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Resumo

Neste trabalho buscamos entender o fenomeno de oscilagoes de neutrinos e como ex-
emplo tentamos descrever os dados dos neutrinos atmosféricos. Nossa motivacao principal
¢é descrever o excesso de eventos do tipo neutrino eletronico encontrado nos dados do de-
tector SuperKamiokande (SK) a baixas energias quando comparados com o formalismo de
oscilagao de sabores de neutrinos em duas geragoes, o qual resolve o problema da assimetria
up-down para os neutrinos atmosféricos do tipo muonico. Para isso generalizamos o modelo
de oscilagao de sabores para trés geragoes de neutrinos, abrindo dessa forma a possibilidade
de oscilagao entre o neutrino eletronico e os demais sabores. Obtemos uma solucao semi
analitica para o problema nos valendo dos limites impostos pela fenomenologia de neutrinos
para os parametros de oscilagao, diferengas quadraticas de massas e angulos de mistura.
Além disso levamos em conta os efeitos de matéria atuando sobre o neutrino eletronico

quando este cruza o interior terrestre e tem seu padrao de oscilagao alterado.
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Abstract

In this work we try to understand the phenomena of neutrino oscillations, and use this to
describe more precisely the atmospheric neutrino data. Our main motivation is to describe
the excess of events of electron-neutrino type found in the SuperKamiokande results at
low energies when compared with the predictions of the two-generation neutrino oscillation
which solves the problem of the up-down muon neutrino asymmetry very successfully. To
do this we generalize the oscillationmodel from two to three neutrino flavors, opening the
possibility of oscillation between the electron neutrino type and the others. Then we obtain
a semi-analytic solution of the three flavors problem using the neutrino phenomenological
limits on oscillation parameters, squared masses differences and mixing angles. We also take
into account matter effects on the electronic neutrino when it crosses the Earth and has it’s

oscillation pattern changed.
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Introducao

Neutrinos atmosféricos sdo provenientes das colisoes de raios césmicos (RC’s) com um niicleo
de nitrogénio ou oxigénio presentes na atmosfera terrestre, dando inicio a uma série de reagoes
e decaimentos responsaveis pela producao de uma enorme quantidade de particulas. Estes
neutrinos podem cruzar toda a Terra sem interagir, e foram detectados pela primeira vez em
experimentos subterraneos realizados por Reines e Cowan na década de 60. Nas duas décadas
que se seguiram, foram propostos varios experimentos que buscavam registrar o decaimento
do préton, e para esses experimentos os neutrinos atmosféricos atuariam como ruido. Em
1984, Ayres propds que estes experimentos poderiam ser utilizados para medigoes do fluxo
de neutrinos atmosféricos. As duas principais técnicas de medicao fizeram uso de detectores
de radiacao Cherenkov e calorimetros de ferro. Os detectores de Cherenkov utilizados eram
constituidos de um grande volume de agua rodeada por células fotomultiplicadoras que
amplificam o sinal da radiagao Cherenkov. A reconstituigao dos tragos de Cherenkov permite
a distingao entre elétrons e mions produzidos em reacoes do tipo decaimento beta inverso
que se dao no interior do detector.

Devido a baixa secao de choque neutrino-nicleon a baixas energias, era esperado que o
fluxo de neutrinos atmosféricos fosse isotrépico na direcao vertical com relagao ao detector,
pois como os neutrinos vindos de baixo praticamente nao interagiriam com a Terra, nao eram
esperadas redugoes significativas no fluxo de neutrinos atmosféricos para grandes valores do
angulo formado com a diregao zenital. Experimentos preliminares que usavam o principio
da radiacao Cherenkov, tais como Kamiokande e IMB, detectaram no inicio da década de
90 que a razao entre numero de eventos induzidos do tipo neutrino muoénico e o niimero de

eventos induzidos do tipo eletronico era menor que o esperado por um fator 0.6. Esta foi a



primeira formulacao do chamado ”problema do neutrino atmosférico”. Isso significa que a
reducao na razao das razoes entre o nimero de neutrinos muoénicos e eletronicos medidos e
esperados pelos cédlculos de Monte Carlo, estd associada ou ao desaparecimento de neutrinos
muonicos, ou ao aparecimento de neutrinos eletronicos. O detector Kamiokande também ja
havia previsto uma dependéncia do déficit de neutrinos do tipo muodnicos com o cosseno do
angulo formado pelo neutrino com a direcao zenital com relagao ao detector. O detector
SuperKamiokande aumentou em muito a precisao e a estatistica dos dados a respeito da
assimetria "up-down” para neutrinos atmosféricos. Além disso, este pode distinguir entre
eventos de neutrinos do tipo eletronico e do tipo muoénico, verificando que a assimetria
neutrinos "up-down” ocorre em primeira aproximacao apenas para eventos do tipo neutrino
muonico. Para solucionar este problema foi feita a hipétese de que os neutrinos estao sujeitos
a chamada oscilacao de sabores de neutrinos induzida por massa, modelo este proposto para
o setor de neutrinos por Pontecorvo baseado no trabalho sobre oscilacao no setor de Kaons
de Gell-Mann e Pais.

Neste trabalho, iniciaremos nossa discussao sobre oscilacao de sabores pelo caso mais
simples, que se refere a quando o neutrino se propaga em um meio material com densidade
tao baixa que podemos descrever sua propagac¢ao sem levar em conta nenhum tipo de efeito
de interacao do neutrino com a matéria, ou seja, tudo acontece como se o neutrino estivesse
no vacuo. Esta simplificacao é aplicada com sucesso para neutrinos se propagando pela
atmosfera terrestre e para neutrinos que deixam o Sol e viajam até a Terra por exemplo.

Em primeira aproximacao, o problema do neutrino atmosférico é resolvido através da
oscilagao em dois sabores de neutrinos, no caso neutrino muonico e neutrino taudnico, no
vacuo. Contudo, conforme demonstrado primeiramente por Wolfenstein, se os neutrinos
possuem massa, e as oscilacoes de sabor ocorrem, estas podem ser modificadas quando neu-
trinos atravessam a matéria. Para o caso do neutrino eletronico, estas modificacoes ocorrem
mesmo quando este neutrino for descrito pelo formalismo sem oscilacdo de sabores, uma vez
que o espalhamento eldstico coerente apresenta forma nao diagonal nos sabores de neutrino .
Com base neste fato, nosso trabalho tem por objetivo generalizar o formalismo de oscilagao

de sabores para trés geragoes de neutrinos, e dessa forma incluir na solucao do problema do



neutrino atmosférico a possibilidade de oscilacao v, — v, inserindo efeitos de matéria sobre
o neutrino eletronico, numa tentativa de descrever o excesso de neutrinos eletronicos que é
verificado nos dados do detector SuperKamiokande [1] para baixas energias. A modelagem
do problema consiste em um sistema de trés equacoes diferenciais acopladas que pode ser
resolvido via calculo numérico. Em vez de proceder desta maneira, nossa estratégia consiste
primeiramente em encontrar uma rotagao apropriada para a base de propagacao dos autoes-
tados de massa dos neutrinos que torne o sistema bloco-diagonal, tornando, nesta base de
propagacao, a evolucao do neutrino tauonico independente da evolucao dos demais neutri-
nos. Obtemos entao a matriz das amplitudes de probabilidade de oscilacao entre neutrino
eletronico e neutrino muonico na base de propagacao. A terceira fase da nossa estratégia
consiste em aplicar a rotacao inversa nesta matriz, obtendo desta forma a desejada matriz
de evolucao em trés geracoes na base de sabor que ja inclui os efeitos de matéria. A partir
deste ponto passamos a analisar quais sao as conseqiiéncias deste formalismo sobre o padrao
de oscilagao dos neutrinos atmosféricos.

Este trabalho de mestrado tem por objetivo estudar o mecanismo de oscilagao de sabores
de neutrinos na presenca de matéria, em particular o problema dos neutrinos atmosféricos
cruzando a Terra, e esta organizado da seguinte forma: no capitulo 1 fazemos uma introducao
a fisica dos neutrinos atmosféricos, sua origem nas colisoes de raios cosmicos, o que sabe-
mos sobre o fluxo destes neutrinos, principalmente devido as simulagoes computacionais, e
introduzimos o problema do neutrino atmosférico através da analise dos resultados do exper-
imento SuperKamiokande. No capitulo 2 fazemos uma revisao sobre o modelo de oscilacao
de sabores de neutrinos induzida por massa. Iniciamos pela oscilagao no vacuo e derivamos o
caso limite da oscilagao em duas geragoes de neutrinos, a qual soluciona o problema do neu-
trino atmosférico em sua formulacao mais simples em dois sabores de neutrinos. Passamos
entao a discutir qual a influéncia dos efeitos de matéria sobre o padrao de oscilagao dos
neutrinos atmosféricos, e generalizamos o formalismo para trés sabores de neutrinos. Neste
ponto obtemos uma solucao semianalitica para o problema da oscilacao em trés sabores com
efeitos de matéria, através da diagonalizacao em bloco da hamiltoniana de evolucao deste

sistema. No capitulo 3 discutimos os resultados que obtivemos com o nosso formalismo.



Capitulo 1

Neutrinos atmosféricos

Neutrinos atmosféricos sdo provenientes das colisoes de raios césmicos (RC’s) com um niicleo
de nitrogénio ou oxigénio presentes na atmosfera terrestre, dando inicio a uma série de reagoes
e decaimentos responsaveis pela producao de uma enorme quantidade de particulas. Esta
estrutura é conhecida como chuveiro atmosférico de particulas. Inicialmente sao produzidos
hadrons, particulas que se caracterizam por interagirem via for¢a nuclear forte além da
forca nuclear fraca e forca eletromagnética, e que na sua maioria sao instaveis, tendo pions,
(%, %), como produto final de seus decaimentos. Pfons carregados apresentam como modo
principal de decaimento a reagao 7t — u*+v,(7,), (99,98%)[2]. Por sua vez, mions decaem
principalmente através de pu* — e* + v.(7.) + v, (7,), (= 100%), e por isso esper-se-ia que o
numero de neutrinos muonicos, v,,, medidos fosse o dobro do nimero de neutrinos eletronicos,
ve, medidos. Definimos R como sendo a razao entre o fluxo de neutrinos muénicos, ¢(v,+7,),

e o numero de neutrinos eletronicos, ¢(v, + 7. ), medidos[18], ou seja,

R=Qwm) o (1.1)
¢(VE+D€)

Esta quantidade apresenta dependéncia energética, uma vez que muons com energia da
ordem de alguns GeV ou superior podem alcancar o solo antes de decair, suprimindo a
producao de neutrinos eletronicos, e sendo assim, esperamos um aumento em R com o au-
mento da energia. Na Fig . (1.1) estao representados o préton incidente na atmosfera, os

pions carregados gerados no estégio final da evolucao da cascata hadronica, e seus decaimen-
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tos, em muons e neutrinos.

v air nucleus

super-K
Detector

Figura 1.1: Representacao de uma possivel configuracao para um chuveiro de RC na atmos-
fera mostrando as principais fases de sua evolugao e o detector SK[1], tendo como fonte o

site http://hep.bu.edu/ superk/atmnu,/.

Kéons carregados, K*, apresentam massa igual a mx ~ 493,7 MeV, que ¢ aproximada-
mente trés vezes maior que a massa de pions carregados, m, ~ 139,4 MeV, o que sugere
que sua producao ocorra de forma significativa apenas em chuveiros muito energéticos, os
quais sao mais raros. Sendo assim, a contribuicao dos neutrinos oriundos do modo principal
de decaimento K* — u* +v,(7,), (63,43%) s6 sera importante para a regiao de maior en-
ergia do espectro dos neutrinos atmosféricos. Salientamos que na atmosfera sao produzidos
tanto neutrinos quanto anti-neutrinos, porém, os detectores de neutrinos atmosféricos que

tomamos como referéncia, tais como o SuperKamiokande (SK)[1], ndo sdo capazes de distin-



guir a carga do lépton carregado produzido, e sendo assim, nao hé como distinguirmos entre
neutrinos e anti-neutrinos. Deixamos sempre implicito quando nos referimos a neutrinos que
também sao produzidos anti-neutrinos, e ambos sao levados em conta para medidas do fluxo
de neutrinos atmosféricos.

Como neutrinos interagem apenas por interacao fraca, seu caminho médio de interacao é
extremamente grande quando comparado com o diametro terrestre para as energias tipicas
com as quais estes sao produzidos na atmosfera terrestre, da ordem de GeV. Isso se deve ao
fato de que a baixas energias, a secao de choque neutrino-ntucleon, o,_y, é extremamente

baixa, [30]

o,y ~ 107* cm?. (1.2)
Isso implica em uma probabilidade muito pequena de ocorréncia da chamada reagao de
decaimento beta inverso,

v ()+p—n+l1() , (1.3)

onde [ refere-se a um lépton carregado e v, ao neutrino associado a este 1épton. Esta é
a razao pela qual detectores de neutrinos atmosféricos que funcionem através desse pro-
cesso, tais como o SuperKamiokande, SK, [1], precisam ser extremamente grandes, contendo
toneladas de dgua, uma vez que esta se¢ao de choque tao baixa deve ser compensada por um
nimero muito grande de nicleons no detector, para que haja uma boa estatistica de eventos
observados.

Outra conseqiiéncia da reduzida secao de choque neutrino-nicleon é o fato de que os
neutrinos atmosféricos podem com facilidade cruzar a Terra toda sem que se dé a reacao
descrita pela Eq.(1.3). Sendo assim, um detector tal como o SK é sensivel ndo apenas
aos neutrinos produzidos em regides atmosféricas acima deste, mas a todos os neutrinos
produzidos na atmosfera terrestre na direcdo de SK, conforme ilustrado na Fig. (1.2).

Como os neutrinos que sao produzidos diretamente acima do detector se propagam verti-

calmente para baixo até atingirem-no, estes sao chamados down-going neutrinos, da mesma
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Figura 1.2: Figura retirada do site http://www.pheno.info/hottopics/neutrinoshavemass/,

a qual representa neutrinos produzidos em toda a atmosfera atingindo SK[1].

forma que os neutrinos que sao produzidos em uma regiao diametralmente oposta ao detector
e atravessam toda a Terra antes de o atingirem, apresentam trajetoria verticalmente para
cima quando vistos do mesmo, e por isso sao chamados de up-going neutrinos. Definimos
o angulo zenital, #,, como o angulo em relagao a direcao normal ao detector, e dessa forma
cosl, = 1 corresponde a neutrinos que chegam ao SK com trajetorias verticalmente para
baixo, e cosf, = —1 corresponde a neutrinos com trajetérias verticalmente para cima.
Assumimos em nosso trabalho que os neutrinos atmosféricos sao todos produzidos a uma
altitude média de 15 km, muito embora saibamos que a regiao atmosférica onde ocorre a
maior parte dos decaimentos dos pions e mions que produzem estes neutrinos se estenda por

uma faixa de 10 a 30 km de altitude [3]. Em funcao de cosf,, a distancia percorrida por um



neutrino produzido na atmosfera terrestre até atingir SK é dada pela Eq. (1.4), cuja solugao
mostramos na Fig. (1.3). Destacamos por ’ATM’ a distancia percorrida apenas na atmosfera,
por ' Terra’ a distancia percorrida na Terra e por "Terra +ATM’ a distancia total percorrida.
Esta apresenta como casos limites a distancia minima percorrida igual a Ry, = Ry + 15 km
e Ry = 6371 é o raio da Terra , para neutrinos com 6, = 0°, e a distancia maxima percorrida
como sendo o diametro terrestre mais a distancia percorrida na atmosfera antes de adentrar
a Terra, 2R 4+ 15 km.Também destacamos na figura a distancia percorrida na atmosfera,
aproximadamente 437,4 km, para o caso onde o neutrino incide a 6, = 90°. A relacao para

a distancia percorrida em fungao do angulo zenital escreve-se

d = —Rypcos(0,) — \/R%COSQ(QZ) — R3 — R%,, . (1.4)

Uma vez que estamos nos referindo a Terra, faremos agora consideragoes sobre o perfil de
densidade terrestre, pois embora a probabilidade do decaimento beta inverso seja pequena,
esse nao é o unico efeito ao qual o neutrino pode estar sujeito ao cruzar a Terra. Quando
descrevemos a onda associada ao neutrino se propagando desde o ponto de producao do
neutrino até o detector, devemos levar em consideracao os efeitos de refracao devidos a
variagoes na densidade eletronica no meio no qual o neutrino se propaga. Estes efeitos sao
diretamente dependentes da densidade eletronica do meio em questao e portanto é necessario
que conhegamos o perfil de densidade eletronica terrestre. O perfil de densidade de matéria
terrestre foi obtido por [4] através da anédlise da propagacao de ondas sismicas e pode ser
visto na Fig. (1.4). A partir deste ponto, pode-se obter uma expressao analitica para o perfil
de densidade eletronica [5] sentido pelo neutrino ao atravessar a Terra.

Exceto para o caso em que cosf, = —1, neutrinos ao atravessarem a Terra percorrem
uma corda diferente de um diametro exato. Essa diferenca altera de forma significativa

o perfil de densidade sentida pelo neutrino ao longo de seu deslocamento pelo interior da

Ne

Terra. Na Fig. (1.5) mostramos o perfil de densidade eletronica, pe = F75~

p = Y.p, sentido
pelo neutrino eletronico, v,, ao cruzar a Terra para diferentes valores do angulo azimutal,
0. em funcao da densidade de matéria p, e da distancia percorrida L. Aqui N, e Ny sao

respectivamente o nimero de elétrons e de nticleons presentes no meio.



1 O T T 7T [ T T 7T [ T T 7T [ T T 7T [ T T 7T [ T T 7T

r|-— Terra+ ATM 2RT + Ratm = 12.740km ]

L |— Terra \

ATM

S

=
T

437.4km

w

Distancia Percorrida (km)

=

n

1 1

X3

&

3

[}

o

=

3

~

—_
o

N\
1

1 y

1 1
0 30 60 90 120 150 180
0,(graus)

Figura 1.3: Distancia percorrida pelo neutrino produzido na atmosfera terrestre até atingir

o experimento SK em funcao de 6,.

Obtivemos este perfil utilizando os resultados de [4] para a parametrizagao da densidade
terrestre. Para valores grandes de 6., proximos a 180°, o neutrino percorre uma distancia
relativamente grande cruzando regioes com alta densidade. Por outro lado, para valores de 6,
proximos a 90°, correspondendo a neutrinos que incidam quase tangencialmente, a distancia
percorrida é pequena e o neutrino atravessa apenas a regiao de menor densidade. Sendo
assim, esperamos que qualquer efeito vindo da interacao do neutrino com o meio material

seja sentido de forma mais intensa para neutrinos que cruzarem o centro da Terra.

1.1 O fluxo de neutrinos atmosféricos

O fluxo de neutrinos atmosféricos pode ser obtido através de uma convolucao do fluxo de
RC’s primarios com uma produgao de Y neutrinos por primario, levando em conta que, como
segue ainda nesse capitulo, para alcancar a atmosfera e interagir, os RC’s primarios devem

cruzar o campo magnético terrestre [?]. Nesse sentido, podemos escrever o fluxo de neutrinos
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Figura 1.4: Perfil de densidade terrestre, p dada em g/cm?, em fungao da distancia radial ao
centro da Terra, d0. Com relacao a variacao de densidade, podemos identificar a priori trés
regioes principais, 0 < d0 < 1000 km, 1000km< d0 < 3500 km, e 3500 < d0 < 6731 km,

sendo que na transicao entre elas ocorrem as maiores descontinuidades no perfil de densidade.

onde ¢, (¢4) é o fluxo de prétons (ntcleons) primarios e R, (R4) representa a barreira im-
posta pelo campo geomagnético aos prétons (nticleos atomicos) primérios respectivamente.
Y,—,(Ya_,,) representa o nimero de neutrinos produzidos em chuveiro iniciado por um
préton (ntucleo) primario. Sendo assim, o fluxo de neutrinos atmosféricos depende direta-
mente do fluxo de RC’s primérios. A seguir, ressaltamos algumas caracteristicas interessantes

do fluxo de primarios que sao transmitidas ao fluxo de neutrinos atmosféricos.
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Figura 1.5: Perfil de densidade eletronica p. sentida pelo neutrino eletronico ao atravessar as
diferentes regices do interior terrestre, em fungao da distancia percorrida L, para diferentes

valores de 6,.
1.2 Caracteristicas do fluxo e RC’s primarios

Os resultados experimentais mais recentes de [6] para o fluxo de RC’s primdrios confirmam
que este fluxo é dependente de diversos fatores, tais como angulo de incidéncia, fase do ciclo
solar, e, principalmente, da energia do raio césmico primdrio. Segundo [3], para energias

inferiores a 100 GeV, este fluxo pode ser ajustado através da Eq. (1.6)

¢(EBp) = K x (Ek +b exp[—cy/ Ek]) : (1.6)
onde «a , K, b, ¢ sao parametros de ajuste e Fj, é a energia do RC priméario. Especificamente

falando, a é o parametro que informa a dependéncia energética da redugao no fluxo de RC’s.
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Dos experimentos [6] sabemos que a dependéncia energética da Eq.(1.6) pode ser ajustada
aos dados de RC’s fazendo o & 2 para energias de até 100 GeV. Contudo o fluxo de neutrinos
atmosféricos nao obedece esta relagdo com a energia. Em analogia a Eq.(1.6), a dependéncia
energética do fluxo de neutrinos atmosféricos pode ser modelada fazendo a ~ 3.5. Ou seja,
o fluxo de neutrinos cai mais rapidamente com a energia do que o fluxo de raios césmicos
primérios que o originou, sendo estatisticamente significativo até energias em torno de 10
GeV. O fluxo de neutrinos esta centrado em valores de energia bem menores, da ordem de
1 GeV. Uma razao para isso € que, para energias elevadas, muions alcangam o solo antes de
decair.

Também é importante salientar os efeitos do ciclo de atividade solar sobre o fluxo de
raios cosmicos primarios de baixas energias, tipicamente da ordem de 10 GeV, e, conseqiien-
temente, sobre o fluxo de neutrinos a baixas energias. Tanto a emissao luminosa como a
emissao das particulas alfa obedecem a este ciclo de atividade, o qual apresenta um periodo
de aproximadamente onze anos. Estas ultimas constituem o vento solar, e, ao interagirem
com o campo magnético terrestre, podem ficar presas nos chamados cinturdes de Van-Hallen,
funcionando como uma blindagem que impede que raios césmicos atinjam a atmosfera, mod-
ulando dessa forma o fluxo de neutrinos.

Outra assimetria no fluxo de neutrinos é devida a interagao do campo magnético terrestre
com os raios césmicos primarios, pois o campo magnético terrestre atua sobre o fluxo de RC’s
primérios mesmo antes destes atingirem a atmosfera. Dessa forma o campo magnético da
Terra acaba funcionando como um filtro, impedindo que RC’s com baixa energia atinjam a
atmosfera. Além disso, apenas aquelas particulas que interagem com a atmosfera antes de
ter sua trajetéria curvada de volta para o espaco podem contribuir para o fluxo de neutrinos

atmosféricos [6].

1.3 Simulacao do fluxo de neutrinos atmosféricos

O fluxo de neutrinos atmosféricos apresenta forte dependéncia na energia do neutrino, F,

e no angulo zenital, §,. Mesmo hoje, modelar exatamente qual é o fluxo de neutrinos
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atmosféricos ainda é um problema em aberto, muito embora grandes progressos tenham sido
obtidos através de simulagdes computacionais [3], as quais recentemente experimentaram
avancos significativos na busca da descricao dos dados experimentais quando passaram a
tratar a colisao tridimensionalmente. O fluxo de neutrinos obtido através de simulagoes em
trés dimensoes difere do fluxo obtido em uma dimensao principalmente para baixas energias
e préoximo a linha do horizonte.

Em uma dimensao, a direcao de propagacao de muons é considerada a mesma da direcao
de propagacao dos pions que lhes deram origem. Ja em trés dimensoes este vinculo nao
precisa ser levado em conta, o que possibilita melhoras na descrigao dos resultados. Como
os pions produzidos na atmosfera sao os produtos do decaimento dos hadrons produzidos na
colisao do RC primaério, os fluxos de neutrinos atmosféricos apresentam forte dependéncia
com a evolucao dinamica da cascata hadronica.

Na Fig . (1.6) estao os resultados de [3] para o perfil do fluxo zenital tanto para neutri-
nos como para antineutrinos eletronicos e muonicos. As linhas cheias sélidas referem-se a
simulagoes em trés dimensoes, pontos referem-se a simulagoes em uma dimensao, e as linhas
solidas finas levam em conta o campo magnético terrestre, modelado na forma de um dipolo.
Os fatores multiplicativos foram inseridos unicamente para afastar as curvas umas das outras
e é feita uma média na componente azimutal. Na notacao que foi usada na figura, 6 refere-se
ao angulo zenital ao qual estamos nos referindo por #,. Podemos verificar a dependéncia do
fluxo de neutrinos atmosféricos com relacao a #,. Ocorre um aumento no fluxo para valores
de |cosf,| proximos a zero. Este aumento depende fortemente da energia, sendo que, para
o caso da regiao de multi-GeV, a qual é caracterizada por neutrinos com energia F, > 1.3

GeV, se dda uma grande intensificacao do fluxo.

1.4 O problema dos neutrinos atmosféricos

Neutrinos atmosféricos foram detectados pela primeira vez na década de 60 em experimentos
subterraneos, conhecidos na literatura como underground experiments [7]. Nas décadas de

70 e 80 foram propostos experimentos para medir o decaimento do préton, por exemplo pela
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Figura 1.6: Resultados das simulagbes computacionais de Honda et al. (2004) [3], para o

perfil zenital do fluxo de neutrinos atmosféricos para os diferentes sabores de neutrinos, para

trés intervalos de energia, da esquerda para a direita, 0,1 GeV < E, < 0,32 GeV, 0.32 GeV

< F,<1GeV,elGeV < E, < 3,2 GeV, durante o periodo de maxima atividade solar.
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reacio p — 7 + et + .. Nestes experimentos os neutrinos atmosféricos atuariam em
principio como ruido, ou seja, eram detectados mas seu sinal nao era o desejado pois poderia
em principio ser confundido com o sinal do decaimento do proton. Foi proposto por Ayres
et al. [8], usar estes experimentos para tentar medir os efeitos da oscilacao de neutrinos
atmosféricos. Dedicamos os proximos capitulos ao estudo deste fenomeno, bem como aos
aspectos fenomenolégicos com ele relacionados.

A contribuicao mais relevante para as medidas da oscilagao de sabores de neutrinos at-
mosféricos foi obtida através de detectores que usavam o efeito Cherenkov, que é a emissao
de radiacao por uma particula carregada quando esta se propaga por um meio material
com velocidade superior a velocidade da luz naquele meio, ou seja, quando elétrons ou
muonsprovenientes de reacdes do tipo conhecido como decaimento beta-inverso, 7, +p — n + 1,
onde [ = e~, p~, cruzam o meio material (dgua) no interior do detector com yais veloci-
dades, sao produzidos fotons da radiagao Cherenkov, os quais sao detectados por células
fotomultiplicadoras que amplificam este sinal. A distingao entre elétrons e mtons é feita
através do traco de Cherenkov deixado no detector, pois devido a sua maior massa, muions
deixam como sinal de sua passagem um cone mais alongado que o sinal dos elétrons, ja que
estes sao absorvidos pelo meio com mais facilidade, como consegéncia, o anel de Cherenkov
para elétrons é mais difuso.

Os resultados de dois detectores de Cherenkov, IMB [9] e Kamiokande [10], apontaram
uma razao %, onde R = %—i‘ menor do que a esperada. O sub-indice data refere-se aos
dados obtidos experimentalmente, enquanto que M C' refere-se a simulacao de Monte Carlo
para os mesmos. Este déficit no niimero de neutrinos medidos ficou conhecido como anomalia

do neutrino atmosférico. O experimento Kamiokande, [10], apontou um déficit de 0.6 para

Rda
Ry

a razao ta, tanto para as regioes de Sub-GeV, nas quais a energia do 1épton carregado
produzido na reacao é E; < 1,3 GeV, como para Multi-GeV, onde a energia do lépton
carregado ¢ E; > 1,3 GeV, bem como uma dependéncia zenital do déficit para a regiao de
Multi-GeV. Esta observacao ja indicava que a reducao no niimero de eventos era maior para

neutrinos que atravessaram a Terra toda antes de chegar ao detector, ou seja, cosf, = —1,

o que significa que a redugao aumenta com a distancia percorrida entre a producao e a

15



detecao do neutrino. Lembramos que em detectores de radiacao Cherencov é detectado o
lépton carregado produzido no detector, o que significa que a energia medida é a do 1épton

carregado e nao a do neutrino que o originou.

1.5 Resultados de SuperKamiokande

O detector SuperKamiokande [1], aumentou em muito a estatistica e a precisdo dos dados
referentes a anomalia no fluxo de neutrinos atmosféricos. O detector consiste de 50000
toneladas de dgua rodeadas por células fotomultiplicadoras que captam a luz Cherenkov e
estd localizado em uma mina subterranea no Monte Ikenohama, no Japao. Sabemos que o
sinal de muons vindos diretamente de raios cosmicos pode, a principio, ser confundido com o
sinal de um elétron ou muon produzido pela interacao de um neutrino com o detector. Sendo
assim, a construcao de SK em uma mina subterranea sob uma montanha é proposital pois
a rocha da montanha oferece uma blindagem para estes mions vindos diretamente de RC’s
e portanto permite a medicao do fluxo de down-neutrinos. Ainda assim, os vetos impostos
para eliminar estes ruidos descartam a regiao mais externa do detector, restando apos estes
vetos um volume efetivo usado para a analise de neutrinos atmosféricos de 22500 toneladas
de agua.

Estes cortes sao necessarios pois desejamos ter certeza de que o 1épton carregado detec-
tado provém da interagao de um neutrino no interior do detector. Na realidade, para se
obter informagoes precisas a respeito da energia e do angulo do 1épton carregado produzido,
é necessario que todo o cone de Cherenkov esteja contido no interior do detector. Deve-
mos ressaltar que SK é incapaz de distinguir entre neutrinos e anti-neutrinos, e desse modo,
quando dizemos que SK registrou um evento do tipo eletronico, estamos dizendo que no in-
terior do detector foi registrada a formacao de um lépton carregado com a massa eletronica,
mas nao sabemos se é um elétron ou um poésitron, e sendo assim, nao podemos afirmar se este
sinal é proveniente de um neutrino ou de um anti-neutrino. O mesmo vale para neutrinos e
anti-neutrinos muonicos.

A contribuicao de SK na medida do nimero de eventos de neutrinos atmosféricos é
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mostrada na Fig. (1.7). Existe uma quantidade muito grande de informacgao nestes re-
sultados. Nos préximos pardgrafos destacamos os aspectos que acreditamos sao os mais
importantes para a realizagao do nosso trabalho.

Em primeiro lugar, chamamos a atencao para a segunda coluna da Fig. (1.7), na qual é
mostrado o nimero de eventos (pontos) do tipo neutrino muénico medidos para diferentes
intervalos de energia, juntamente com as previsoes tedricas com e sem levar em conta os
efeitos da oscilagao de sabores, (linha sélida e caixinhas, respectivamente). Comparando o
nimero de eventos medidos com a previsao sem efeitos de oscilagao observamos uma redugao
no numero de eventos medidos, a qual depende tanto da direcao zenital, quanto da energia do
neutrino. Sobre a dependéncia zenital, observamos que a reducao se intensifica para valores
de cosf, =~ —1 , ou seja, a reducao aumenta com a distancia percorrida. A diferenca entre o
numero de eventos para cosf, = 1 e cosf, = —1 é conhecida como assimetria up-down para
neutrinos atmosféricos.

J& sobre a dependéncia energética, verificamos que a redugdo no nimero de neutrinos
muonicos medidos aumenta com a energia, chegando a ser da ordem de 50% para a regiao
de multi-GeV, a qual é definida para energias superiores a 1,3 GeV. Sendo maior a energia
do lépton carregado, a regiao cinemadtica permitida para a sua diregao é significativamente
maior, e sendo assim, o efeito se torna mais evidente com o aumento da energia. O fato
da reducao no ntmero de neutrinos medidos apresentar dependéncia tanto zenital quanto
energética exclui a possibilidade de que se trate de um problema de normalizacao dos dados
e favorece a idéia de que neutrinos muonicos estejam desaparecendo.

Em primeira ordem, o problema do neutrino atmosférico pode ser solucionado pelo for-
malismo de oscilagao de sabores de neutrinos induzida por massa, o qual é descrito no
capitulo 3. Levando em conta as consideragoes anteriores, podemos descrever os resultados

de SK em termos da oscilacao v, — v, dada por,

2

A
P, (L, E) = |< vp|vu(L) >* = sen®(20aum)sen’ %L : (1.7)

onde Am? é a diferenca entre o quadrado dos autovalores de massa envolvidos no prob-

lema dos neutrinos atmosféricos, e # é o angulo de mistura entre estes autoestados. Estes
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parametros tém seus valores ajustados de modo a reproduzir os dados. Os efeitos de oscilagao
levam a linha sélida na Fig. (1.7). Observamos que esta descreve de maneira satisfatéria o
nimero de neutrinos muonicos medidos. Para tal, o espago de parametros permitidos por
SuperKamiokande é mostrado na Fig. (1.8), juntamente com as regides permitidas por outros
experimentos, Kamiokande [10], Soudan [11] e MACRO [12]. Além de impor limites mais
precisos para os parametros da oscilagao de neutrinos atmosféricos, SK também reduziu o

valor de Am?, —referente ao ponto de melhor ajuste de forma significativa, quando com-

parado com experimentos, tais como Kamiokande [10], Soudan [11], e MACRO [12]. Desta
regiao podemos afirmar com nivel de confianga, NC, de 99%, que o espaco de parametros
permitidos na Fig .(1.8) é,

A 2
1,310~ < % <3107, sen(20um) > 0,89 | (1.8)
(§]

e para N.C.=90% o espaco de parametros passa a ser,

-3 Am2,, -3 2
0,9107° < T < 2,210 , sen (26’atm) > 0,925 , (19)
e

e o ponto de melhor ajuste para os dados de SK [1] para neutrino atmosférico se dé para

Am?

~ -3 2 2 _
com ~ 31077 eV© | sen”(20,,) =1 . (1.10)

Aqui faremos um paréntese para introduzir as outras diferencas de massas e angulos de
mistura de neutrinos, parametrizados através de experimentos de neutrinos solares como,

SNO[13], aceleradores de particulas [14], e reatores nucleares, como [15]. Experimentos de

neutrinos solares fornecem a regiao de parametros permitida para N.C.=90% dada por

5 Amg -5 2
51077 < vz < 81077 , 0.2 <tan”(205) <0,5 , (1.11)
e

e o ponto de melhor ajuste,

AmZ ~8107° eV?,  tan®(20,) =0,4 . (1.12)
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Ainda, experimentos de reatores nucleares e aceleradores de particulas [15] estabelecem
limites para 613, porém bem menos precisos que para 65 e 0,,,,. Tudo o que sabemos até

agora sobre 63 é que,

sen®(2013) < 0,1 . (1.13)

Resumindo os dados fenomenolégicos, podemos afirmar que

2

ot sen®0i3 << sen’ly, e  sen’fi3 << sen*@u, . (1.14)

Am? << Am

Voltando ao problema do neutrino atmosférico, vamos olhar para as conseqiiéncias da

regiao permitida apresentar um valor minimo e um valor maximo. Devido ao fato do

2

~m €star no numerador do argumento de uma funcao seno, a imposigao ex-

parametro Am

2

~um Significa que é necessario um efeito minimo

perimental de um limite inferior para Am
diferente de zero devido ao mecanismo de oscilacao para se descrever os dados no intervalo
de energia dos neutrinos atmosféricos. Ainda, este limite inferior para Am?2,, ., quando inter-
pretado a luz do modelo de oscilagao de sabores, (veja o capitulo 3), implica que pelo menos

um dos autoestados de massa do neutrino possui autovalor diferente de zero, contribuindo

para a confirmacao experimental da existéncia da massa dos neutrinos.

2

~.m apresentar valores muito elevados, a

Pela mesma razao que no caso anterior, se Am
fase de oscilacao também serd alta, o que implica que a oscilacao se aproximard do valor
1

;1. . 2 . . ~ . . . .
médio, pois < senQ(ALl—”gL) >= 5. Nesse sentido, a existéncia de um limite superior para

Am?2,  implica que os efeitos de oscilagao, e nao apenas um valor médio desta, sao necessarios
para a descricao dos dados experimentais. Dai vemos que os resultados de SuperKamiokande
exigem efeitos devidos a oscilacao de sabores induzida por massa, confirmando dessa forma a
existéncia da mesma. Citando [3], a descoberta do fenomeno de oscilagao de neutrinos através
do estudo dos neutrinos atmosféricos é um dos mais importantes resultados da pesquisa
recente em fisica.

Como segundo ponto destacamos que, embora o modelo de oscilacao de sabores em

duas geracoes de neutrinos descreva de maneira muito satisfatéria os dados referentes a
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neutrinos muodnicos, o mesmo sucesso na descricao do nimero de neutrinos medidos nao
ocorre para neutrinos eletronicos. Esta explicito na Fig. (1.7) um excesso no nimero de
neutrinos eletronicos medidos para a regiao de mais baixas energias e depende fortemente
do angulo zenital, se intensificando para cosf, — —1. Este excesso rapidamente desaparece
com aumentos na energia, ou em cosfl,, e caracteriza, de certa forma, uma assimetria up-
down para neutrinos eletronicos. Como os dados ja foram normalizados com o intuito de
descrever o fluxo de neutrinos muonicos, este excesso também nao pode ser eliminado por
uma renormalizacao, ja que esta colocaria em discordancia os dados para neutrinos muonicos
e as previsoes do modelo de oscilagao de sabores. Temos por motivacao principal de nosso
trabalho a descricao deste excesso no nimero de neutrinos eletronicos medidos para baixas

energias.
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Figura 1.7: Os resultados de SuperKamiokande [20] (pontos) para o niumero de eventos de
neutrinos atmosféricos em funcao do cosseno do angulo zenital, para, da esquerda para a
direita, neutrinos eletronicos, e eventos de neutrinos muonicos e neutrinos muonicos detec-
tados por 'multi-ring’ de cima para baixo, P < 400 MeV, 400 MeV < P < 1,3 GeV, e
P > 1,3 GeV, onde P é o momentum do lépton carregado produzido. Em todos os graficos,
os resultados de SK sao comparados com a previsao tedrica, com e sem oscilagao de sabores,

linha cheia e caixinhas, respectivamente.
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Capitulo 2

Oscilacao de sabores induzida por

Imassa

Particulas sub-atomicas se comportam de uma maneira quando estao sozinhas
e de outra maneira diferente quando estamos olhando para elas, assim como as

pessoas. L.F. Verissimo.

2.1 Oscilagao no vacuo

Iniciaremos nossa discussao sobre oscilacao de sabores pelo caso mais simples, que se
refere a quando o neutrino se propaga em um meio material com densidade tao baixa que
podemos descrever sua propagacao sem levar em conta nenhum tipo de efeito de interacao do
neutrino com a matéria, ou seja, tudo acontece como se o neutrino estivesse no vacuo. Esta
simplificacao é aplicada com sucesso para neutrinos se propagando pela atmosfera terrestre
e para neutrinos que deixam o Sol e viajam até a Terra, por exemplo.

Dada a base de autoestados de massa {|v; >: vy, 1, v3 } que diagonaliza a Hamiltoniana
H de massas para os neutrinos, a evolucao temporal destes autoestados pode ser expressa

por uma equacao a la Schrodinger*

*No limite relativistico, a evolugao do neutrino deve obedecer a equagao de Dirac. Contudo, esta pode

ser reduzida a uma equacao a la Schrédinger sem que ocorram perdas significativas.

23



H‘Vi >= Ez’l/z >, (21)

onde F; é o autovalor de energia para o autoestado ¢. Nesta base a evolucao dos autoestados
de um operador que nao comuta com a hamiltoniana de massas, tais como os autoestados
da hamiltoniana da interacao fraca, ou seja, os autoestados de sabor, {|v, >: Ve, v, vr}
associados aos léptons carregados e, i, e T respectivamente, devem ser descritos como uma

combinagao linear (mistura) dos autoestados de massa, tal que,

3
Vo >=) _Ulilvi > . (2.2)
=1

Sendo assim, a propagacao de um autoestado de sabor pode ser entendida como a
propagacao de uma combinacao linear de autoestados de massas. Assumindo agora que
os neutrinos tenham massa e que o espectro de autoestados de massa seja nao degenerado,
autoestados de massa diferente se propagarao com velocidades de fase diferentes, o que causa
a interferéncia entre as fungoes de onda associadas aos diferentes autoestados de massa que
formam o autoestado de sabor. Esta interferéncia é capaz de alterar a combinagao dos au-
toestados de massa, fazendo com que a probabilidade de medirmos um autoestado de sabor
[ ortonormal ao estado a na base de sabor seja nao nula. Este efeito é conhecido como
oscilacao de sabores de neutrinos, e o modelo que o descreve foi proposto para o setor de
neutrinos por Bruno Pontecorvo em 1957 [19], baseando-se no setor de Kéons [22].

Na Eq .(2.2), U é a matriz de mistura para o setor de neutrinos introduzida por Maki,
Nakagawa e Sakata em 1962 [21] para trés geragoes. A parametrizagdo mais aceita é a ado-
tada pelo Particle Data Group [2], obtida através de rotagoes consecutivas, U = UssUj3Ujo,

ou explicitamente,

1 0 0 C13 0 813€_i¢ C12 s12 O
U=10 c3 523 0 1 0 —s12 c12 0 |- (2.3)
0 —so3 co3 81367@ 0 C13 0 0 1
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Aqui 615 é o angulo de mistura entre os autoestados de massa 1 e 2 c¢i3 = cosbhs,
s12 = senbig, H13 é o angulo de mistura entre os autoestados de massa 1 e 3, ¢13 = cosbs,
s13 = senbs, 2, e a3 é 0 angulo de mistura entre os autoestados de massa 2 e 3, co3 = cosbhs,
s93 = Ssenbs3, totalizando trés angulos de mistura e uma fase. Da esquerda para a direita,
a primeira matriz refere-se a oscilacaov, < v,, a segunda a oscilagaov, < v, e a terceira
a v, <> v,. Ainda, a fase ¢ é responsavel pela violacao CP para o setor leptonico, e para
facilitar os célculos, serd assumida como zero.

Para obter a evolugaotemporal de v,, no vacuo, aplicamos a equagao de Schrodinger ao

autoestado v;

d
H|VZ‘, to;t; >= ’L.a|yi, to > . (24)

Estamos descrevendo autoestados no vacuo, e sendo assim o Hamiltoniano nao contém
nenhum termo associado a energia potencial, apenas termos referentes a energia cinética. A

solugao da Eq .(2.4) é,

‘Vi, to;t; >= €_i(Eit_piL)‘Vi, ty >, (25)

onde F e L sao os autovalores dos operadores de evolucao temporal e translacao espacial

respectivamente dados por,

et et (2.6)

pois como os neutrinos sao particulas relativisticas, pode-se aproximar sem maiores prejuizos
que a distancia percorrida L pelo tempo de percurso, L ~ t(c = 1). Dessa forma podemos

escrever,

vy, L >= e " Fimpdly, > (2.7)

Mas para particulas relativisticas
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2

m?2 m:
EiZ\/pZZ‘i‘m%:pi( 1+p—2’)%pi+2—1; : (2.8)

Sendo F =~ p a energia média dos autoestados de massa que compoem o autoestado de sabor.

Sendo assim, podemos escrever,

G )
lvi, L > =~ e Vo> e 7 (2.9)
Dessa forma,
Wa, L>=> Ukl L>~ > Uk e lv; > . (2.10)
i=1 i=1

Substituindo a Eq. (2.2) na Eq. (2.9),

m2

3 —i| 5% | L
Vo, L>m > N U e (E> Usilvg > . (2.11)
8 i=1

Usaremos a definigao de [16] da matriz S como sendo a matriz das amplitudes de prob-

abilidade de transi¢ao de um estado de sabor a(L) para outro estado de sabor 3,

Sap =< Blla(L) > . (2.12)

Dessa forma, a probabilidade de um dado neutrino de sabor inicial @ apresentar sabor

apos ter se propagado por uma distancia L é dada por,

2
m?2
n n i| 5% | L
Py = Pacy = |Susl? = [< vslva, L >7 = 3N < 1|U5Usi € <E) v, > . (2.13)

j=14i=1

Se C'P é conservada, U é Hermitiana, o que implica que os elementos de U devem ser

reais, e dessa forma,
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Pa—>,@ = Z ngng

Jj=k=1

I
=

+ D UaUsiUajUs;
J#k
n Am?
— 2ZUakU,@kUajUﬁjsen2< . EJ’“L) : (2.14)
J#k
Quando ¢ feita a conversdo da massa para eV fi = 4= = %;34]'5 = 6,6.10"%V.s.

Logo, hc = 1,978.10~"eV.m , onde Am3;, é dado em eV?, L em km e E em GeV, podemos

escrever,

<Am§k(k‘g) Am?k(eVQ)L(km) (2.15)

1E(J) L(m)>“ TR Geyy

e sendo assim,

Posg = ) ngng + 3 UajUsUaiUs;

j=k=1 ik
(1 27Am§k(ev2)L(/€m)>

- 9 . sen?
ZUa]ngUakUg]sen E(GGV)

i#k
Ou seja, a probabilidade de oscilacao de sabor v, — 15 apresenta um comportamento

(2.16)

oscilatério. Vamos definir o chamado comprimento de oscilagao, como sendo a distancia para

que o argumento da oscilagao seja igual a 27,

27 A7 E

osc __ _
= 2
w  Amj,

ik = (km) (2.17)

Isto reflete o fato de que a oscilacaoé induzida pela diferenca de massa, ja que se esta
ultima fosse zero, nao haveria oscilagao, pois isto implicaria em L?,ff" = 00.

Usualmente caracteriza-se cada experimento pela distancia da fonte ao detector, L, e
pelo espectro de energia do neutrino, F,, e sendo entao a diferenga quadratica de massas

Am?k e o angulo de mistura entre os autoestados j e k envolvidos, 0, ,parametros do modelo,

os quais podem ser determinados pelos experimentos.
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2.1.1 Oscilacao de sabores em duas geragoes de neutrinos

Como vimos no capitulo 1, para o caso dos neutrinos atmosféricos, os dados obtidos pelos
detectores indicam uma reducao de até 50% no fluxo de neutrinos muonicos quando com-
parados com a teoria padrao, enquanto que que o fluxo de neutrinos eletronicos permanece
aproximadamente constante. Sendo assim, em primeira aproximacao a oscilacao se da en-
tre v, — v,. Pode-se entao descrever o fenomeno de oscilacao para neutrinos atmosféricos
utilizando oscilagao em dois sabores, a qual é um caso particular mais simples do modelo.
Os autoestados de sabor v, e v; sao descritos como combinagao linear dos autoestados

de massa 15, 3. Podemos escrever,

cost)  senb v
"l = o (2.18)

v, —senfl  cost Vs

onde 6 é o angulo de mistura e a matriz de mistura com dois sabores, Usxs pode ser escrita

COo1mo

cosf  send
U= . (2.19)

—senfl  cosO

Aplicamos a equacaode Schrodinger para se obter a evolucaotemporal do estado

d [ v

) i Ve
z% =UHU , (2.20)

vV, U
onde na base de autoestados de massa, o Hamiltoniano ¢ diagonal e pode ser escrito em
termos dos seus autovalores de energia, E;. Como desejamos aplicar este formalismo de
oscilacao em dois sabores ao problema do neutrino atmosférico, trataremos da evolugao

temporal dos autoestados de massa 2 e 3,

Ey, 0
H= . (2.21)
0 Ej
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Desenvolvendo a Eq .(2.20) obtemos,

zi v — oot wo| cos  senb Ey 0 cos)  —send Vi
dt v, vy —senfl  cost 0 Ejs senfl  cosf v,

B Eycos%0 + Ezsen®  £(E3 — Es)sen(20) vy (2.22)
s(E3 — Ex)sen(20) Escos®0 + Eysen?d v,

Em um problema de duas espécies de neutrinos é 1til fazer uso das matrizes de Pauli,
o1 e o3, definidas pela Eq .(B.2). Em termos destas matrizes e da matriz identidade I, o

Hamiltoniano pode ser escrito como:

(By + E3)I n Ey — B3

H=UHU" =
2 2

(o15en20 — o3c0520) (2.23)

Novamente usando L =~ t, a evolucao temporal de um autoestado de sabor é dada, em

termos dos dois sabores que compoem a base, (v, v;)" = |v,, v, >, como,

(Eo—E3)
2

’Vu; L >= efiIrIL‘Vu; L=0>=c¢ (U1sen2970'300329)L’l/M’ L=0> (224)

(Ex—E3)
2

v L>=e My L=0>=¢ (1sen2f=oacos20)L, - [, — () > (2.25)

Ou seja, a probabilidade de oscilacao pode ser escrita como:

2 . AESQ 2
P, (L,E) = |[<v v (L) > = ‘—zsen%’sen <?L) < V|, >

AFEs3 L) ’
2

= sen”20sen’ ( (2.26)

onde AFE = E5 — F5. Sendo o neutrino uma particula relativistica, podemos agora através

da Eq.(2.8) e assumindo que py & F5 e p3 & E3, ou po ~ P3, escrever a Eq .(2.26) como
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Figura 2.1: Comparagao entre a Eq.(2.27), linha cheia, e os dados de SK, pontos, para o

fluxo de neutrinos muonicos retirada da referéncia [6].

A 2
P, ..(L,E) = sen*20sen® (%L) . (2.27)

Que é a equacao mostrada na Eq .(1.7).

Lembramos que a Eq.(2.27) foi obtida ao se assumir dois sabores e estd em boa con-
cordancia com os dados experimentais. Esta equacao descreve os efeitos do mecanismo
dominante na oscilagao de neutrinos atmosféricos, a propagacao de v, e v, sem efeitos de
matéria. Sendo assim, os efeitos descritos por ela sao devidos apenas a diferenca quadratica
de massas entre os autoestados, a energia e a distancia percorrida. Em outras palavras,
através do mecanismo de oscilagao de sabores de neutrinos, podemos interpretar a assime-
tria up-down como sendo devida apenas a maior distancia percorrida pelos neutrinos up, e
nenhum efeito de interacao com a matéria é necessario para descrever os dados de SK refer-

entes a esta assimetria. A Fig. (2.1) mostra o comportamento da Eq .(2.27) em comparacao
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com os dados de neutrinos atmosféricos.

O primeiro minimo da oscilagao de neutrinos atmosféricos se da quando estes percorrem a
distancia L ~ 400 km, o que implica em neutrinos chegando a SK vindos horizontalmente, e
como conseqiiéncia, pequenas variagoes angulares resultam em grande variacao da distancia
percorrida pelos neutrinos. Isto afeta de forma significativa P,_.;, pois a oscilacaode sabores

depende diretamente distancia percorrida.

2.2 Efeitos de matéria

Conforme [23], se 0s neutrinos possuem massa, e as oscilagoes de sabor ocor-
rem, estas podem ser modificadas quando neutrinos atravessam a matéria. Para
o caso do neutrino eletronico, estas modificacdes ocorrem mesmo quando este
neutrino for descrito pelo formalismo sem oscilagao de sabores, uma vez que
o espalhamento eldstico coerente apresenta forma ndo diagonal nos sabores de

neutrino .

Passamos entao agora a nos preocupar com os efeitos da interagao do neutrino com a
matéria contida no interior terrestre. Estes efeitos se dao através de duas formas diferentes
de espalhamento, coerente e incoerente.

Vamos comegar pelo espalhamento coerente. Como mostrado pela primeira vez por
Wolfenstein (1978) [23], neutrinos podem sofrer espalhamento eldstico coerente devido a
interacao fraca, dada tanto através de corrente neutra, CN, a qual é mediada por um bdson
massivo eletricamente neutro, Z°, quanto via corrente carregada, CC, que é mediada por
bésons massivos eletricamente carregados, W+, como segue na referéncia [25], ou vide o
apéndice A. Ambas as formas de interacao dos neutrinos de sabor com o meio sdo mostradas
na Fig .(2.2).

Existe uma assimetria no contetido de sabor dos léptons carregados que constituem a
matéria usual, pois ao contrario de elétrons, nao existem muons e taus livres no interior da

Terra. Esta assimetria faz com que apenas o neutrino eletronico possa interagir via corrente
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carregada com os elétrons no meio, porém, todos os sabores de neutrinos podem interagir

via corrente neutra com qualquer constituinte do meio.

Veﬂll‘77— 1/67/”L7T

ZO

p7n7€ p7n7€

Figura 2.2: Apenas o v, pode sofrer interagao via CC com os elétrons do meio, enquanto que

todos, v, v, e vy, podem interagir via CN com todos os constituintes do meio.

Sobre o espalhamento elastico coerente, sabemos que este tem por caracteristica preservar
a coeréncia das ondas incidentes e espalhadas (nao ha alteragdo no momentum da particula),
e descreve dessa forma todos os fenomenos 6ticos, como a refracao. Nesse caso, os estados
inicial e final do meio devem ser obrigatoriamente o mesmo, pois qualquer mudanca em
seus autoestados leva a ondas incoerentes, as quais nao poderao interferir com as ondas nao
espalhadas [28]. Seguiremos agora a estratégia adotada na referéncia [24] para obter o indice
de refracao dos neutrinos atmosféricos no interior terrestre. Sabemos que uma onda plana
se propagando em uma dada direcao x em um meio material, apresenta uma dependéncia

de fase do tipo,

U (x) = W (0)e™" (2.28)

onde ¥(0) é a onda que descreve o estado inicial do neutrino, e p é o momentum associado,
o que significa que variacoes no indice de refracao n de um determinado meio em relacao
ao vacuo implicam em variagoes na fase de oscilagdo do neutrino. Para uma onda que

apresente momentum p no vacuo (n 1), esta apresentard momentum p’ = np em um

vacuo —
meio material, mas deverda manter sua energia constante. Essa exigéncia de que a energia
portada pela onda seja a mesma no vacuo ou em meios materiais implica que a interagao

do neutrino com o meio adiciona uma constante V' em sua energia com relagao a energia no
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vacuo:
(E(np) +V)vicuo = (E(P)meio - (2.29)
Todos os efeitos Oticos aos quais os neutrinos atmosféricos estao sujeitos, ou seja, os efeitos
macroscopicos do meio, sao descritos pelo espalhamento coerente. Antes de seguir com este
raciocinio e obter V' através da teoria de campos, gostariamos de analisar a contribuicao do
espalhamento incoerente dos neutrinos atmosféricos. Como vimos no capitulo 1, neutrinos
atmosféricos sao basicamente neutrinos eletronicos e muonicos cujas energias se concentram
em torno de alguns GeV, fazendo com que a se¢ao de choque destes neutrinos com um ntcleon
terrestre, o,_n [30], seja extremamente baixa. Isto implica que os neutrinos atmosféricos
devem atravessar uma quantidade muito grande de matéria antes de interagir. Calculamos
o livre caminho médio de interacao, L;,;, em unidades de densidade equivalente a da dgua,
ou "water equivalent” (W.E.) . Esta unidade nada mais é do que a distancia percorrida
ponderada pela densidade de matéria em unidades de densidade da agua, e informa qual
seria a distancia necessdria para que ocorra a interagao dada pela Eq (1.3) caso o neutrino

se propagasse na agua. Podemos escrever

Line =Y N;o; = 2N,,0,, + Neoye = 10Mem W.E. . (2.30)

Ou seja, para interagir com um constituinte do meio, um neutrino com energia proxima a
1 GeV precisa atravessar uma distancia de 10 centimetros de dgua. Aqui N; é o ntimero
de particulas do tipo i presentes no meio, i = e(elétrons), n(ntcelons). Em contra partida,
ponderando pela densidade o diametro da Terra em unidades de densidade equivante a da

agua é dado por,

2RTer7‘a
drerra = / pdl ~10%cm W.E. . (2.31)
0

Logo, o comprimento de interacao dos neutrinos atmosféricos é da ordem de 100 vezes
maior que o diametro terrestre e por isso esperamos que os neutrinos cruzem toda a Terra
sem que ocorra a interacao do tipo beta-inverso com os constituintes do meio. Isto implica

que efeitos microscopicos da interagao dos neutrinos atmosféricos com o meio podem ser

33



desprezados. Ou seja, devida a baixa secao de choque dos neutrinos atmosféricos, pode-
mos desconsiderar efeitos de absorcao ou espalhamento incoerente destes neutrinos pelos
constituintes do meio.

Passamos agora ao calculo do potencial de matéria sentido pelos neutrinos atmosféricos
no interior da Terra. Para tal, tomemos o Hamiltoniano de interacao fraca do neutrino

eletronico no vécuo [25], o qual denotaremos por Hyyeqr, ou simplesmente Hyy,

_Gr
V2

onde J**(x) sao dadas na Eq. (A.7). A parte leptonica de Jév ¢ construida em analogia a

Hiv(x) = SE (@10 + L1000 )0 @) 232)

K 4

Eq. (A.40), mas aqui esta deve incluir correntes hadronicas,

JFJLV(J;) = Zpa(x)%t(l_VQVa(x)

— o(@) (1~ 7) — dsin® Oy, Jela)

+
=

(@) [7. (1 = ghyys) — 4sin® Oy, ]p(x)

(@) [y (1 = giays)In(z) (2.33)

+

onde g4, e g% sdo as constantes de acoplamento axial da interagao forte associadas ao préton
e ao neutron, respectivamente.

Desejamos obter o potencial efetivo que atua sobre v,. Conforme [29], [30], fazemos isso
através do calculo das amplitudes de probabilidade efetivas para o espalhamento elastico
coerente no limite relativistico. Lembramos que condicao de coeréncia implica que os estados
inicial e final devem ser estritamente os mesmos. Inicialmente entao, podemos escrever o
potencial de interagao via corrente carregada, Vi, em termos da parte do Hamiltoniano fraco
responsavel por esta interacao, H¢, na base dos autoestados de sabor que interagem via CC,

elétron e neutrino eletronico,

Vo =< ve(p1, s1)e(p2, s2) | He|ve(pr, s1)e(p2, s2 > (2.34)

onde p é momentum e s é o spin da particula.
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Contudo, a Terra é um meio material a temperatura 7" > 0, e sabemos que a temperatura
finita, valores esperados de um operador devem conter o carater estatistico representado pela

matriz densidade, p, de tal forma que,

< A>=TrpA] . (2.35)

Nao temos nenhuma informagao a respeito dos estados de spin, tanto dos neutrinos como
dos elétrons do meio, e sendo assim, assumimos um meio totalmente nao polarizado. Por
causa disso, devemos proceder uma soma em spins iniciais e média em spins finais. Nesse

sentido, a parte de Hy, responsavel pela interacao via C'C' pode ser escrita da seguinte forma,

2

< Hi(z) > = % < ve(p1, s1)e(p2, 52)] /d?’pef(Ee,T)% > e (@) (1 = ys)re(x) X

s=1

X (@) (L = y5)e () |ve(pr, s1)e(pe, s2) > (2.36)

Aqui f(E.,T) é a funco estatistica que descreve a distribuigdo energética de elétrons

num meio homogeéneo e isotropico a temperatura 7', e é normalizada por,

/ FE.,T)dp. =1 . (2.37)
Trabalhamos no formalismo de segunda quantizagao, em que ambos os campos fermionicos,

de elétrons e de neutrinos, sao representados em funcao dos operadores de criacao e aniquilacao

"L QVE [a:(B)us(P)e ™ + bl (v, (B)e™] (2.38)

Z 2VE [b: (D)t (P)e ™" + al (Hoa(P)e™] . (2.39)

onde s ¢ o spine V é o Volume no qual é feita a quantizagao. Agora escrevemos a corrente
eletronica da Eq .(2.36), que é a condicao de coeréncia através das Eq .(2.38, 2.39). Levando

em conta que os estados inicial e final devem ser iguais, o tinico termo que sobrevive é

aig (ﬁQ)aszaSQ (ﬁQ)uSQ (ﬁ?) ) (240)
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onde podemos identificar o operador nimero, Ny, (p;) para o neutrino com momentum py e

spin s, como sendo,

Ny, (p2) = al,(72)as, (72) (2.41)

Dessa forma podemos escrever o potencial devido a CC,

D
g

Ny, (p2)
2Vw,

Ve = Ve(p1, 51)e(p2, S2 ’//dgl“ d*py f(E.,T) X

Mi sl

()" (1 — )V (2) 72 (2) 7 (1 — y5)u’ (@) [ve(p1, s1)e(pa, s2) > . (2.42)

[\]

1

S

Dada agora a transformagao de Fierz, Eq .(B.1), escrevemos Vi (z) em fungdo de uma
corrente eletronica pura, e outra corrente referente apenas a neutrinos, e escrevemos a média

sobre spin para os estados eletronicos em func¢ao do traco de matrizes v de Dirac, as quais

sao dadas pelas Eqgs .(B.3, B.4, B.5),

Zue pe)V (L = )ue(pe) = Trime+7 . py*(1—15)])
= me(Tr(y") + Tr(v"%))
+ (pe)u(Tr(v"") + Tr(7v"7"4%))
— A(p)r (2.43)

Substituindo este resultado na Eq .(2.42) obtemos,

N,
V'Ce — % < l/e(plysl)e(p2782)|//d3xd3p2f(Ee7T) 32E(6p2> .

X ZV )Yu(1 = 5)v2 () (p2)! Ve (p1, s1)e(pa, s2) > (2.44)

Agora o produto escalar ~,(p2)* pode ser escrito como 7o(p2)? — 7.0, e escrevemos

(p2)0 = Fe.
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G N,
Ve = S5 cuprselpn )l [ [ ded'pp(E ) N2

V2 E,
x Y (x)(vEe + .02) (1 — v5)vi () |ve(p1, s1)e(p2, 52) > . (2.45)

Sendo o espago isotropico, a integral do vetor momentum eletronico pode ser considerada

nula,

[ Bt (B TYdp =0 (2.46)

e a integral da densidade de ntimero eletronico tem como resultado,

[ N(p2)f (B T)ds = N, (247)

onde N, nos fornece o nimero de elétrons. Dessa maneira podemos escrever o potencial

sentido pelo neutrino eletronico devido a corrente carregada como,

G
V(,ev = \/}%N <Ve(p1,=5‘1) p2752 /dgﬂﬁz 70(1—75) ( )|Ve(p1,81) (p2,82)> .

Sa
(2.48)
Escrevemos os campos associados aos neutrinos no formalismo de segunda quantizagao,

da mesma maneira que foi feita para a corrente eletronica, e aplicamos agora a Eq .(2.43)

na Eq .(2.48),

Gr Tr
Ve = \[N < Ve(p1, s1)e(p2, s2) /d WE, [Pre -7+ ]70(1 —75) X
X l (pl)asl(pl)|ye(plasl) (p2782) >
Gr
= \/QN < l/e(plasl) p2752 /d3 2VE ‘Ve(plasl) (p2752> >

G
= CENG [ <o s)eon o) s ) >

_ \/§GF76 / &z = V2GpN, . (2.49)

37



Este potencial pode ser escrito em funcao da densidade de matéria, pi4, a qual é definida

CcOo1mo

1014 \ em3

P14 = L (i> ) (2-50)

tendo entao V. a forma,

VE = V2GpN, = 7.6Y, piy eV | (2.51)

onde Y, = NPJI&NR ¢é a densidade de numero relativa. Esta fornece a densidade de nimero
de elétrons com relacao a densidade de niimero dos demais constituintes do meio material,
prétons e neutrons. Como se trata de um meio eletricamente neutro, N, = N..

Para o calculo do potencial devido a interacao via corrente neutra dos neutrinos eletronicos
com os elétrons do meio, V3", calcularemos inicialmente V5. Procedendo da mesma
maneira que para o caso anterior, levando em conta inicialmente os dois primeiros ter-

mos da Eq .(2.33), a distribuigao eletronica de Fermi, e fazendo a média sobre os spins, a

Hamiltoniana devida a corrente neutra, Hf;, tem a forma,

Hy@) = TE [ dp BT x 3 X nann(l = la) x

S

x e(x)[yu(1 —s) — 4sin® Oy e(z)d’p. (2.52)
Da mesma maneira que na Eq .(2.48), para V" temos,

GpN. _ .
V]\ef - o 2?/_ < Ve(p1,81)€(p2,82)| /d3x(1 — 451112 ew)’}/HZ]/e(l')fyo(l — 75)1/6(:[.)
GpN. 1
- 21?/_ 5 VE, < Ve(p1, 51)e(p2; 52) |/d3 (1 — 4sin’ Oy )Tr[p,, . v+ my,]

X Yo(1 = s)al, (91 as, (51) [ve(pr, s1)e(p2, s2) >

GrpN., 1 .
= — ;/— WE, < Ve(p1, 51)e(p2; 52 \/d z(1 — 4sin® Oy )4E,, |ve(p1, s1)e(ps2, 52) >
G N,
= 21— 4sin®0y) (2.53)

V2
Em analogia com a Eq .(2.51), em termos da densidade relativa de ntcleos podemos

escrever V5 como,
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G N,
Vi = \};ﬁ (1—4sm Ow) ~ —3.8Y,p14 - (2.54)

Como nas Eqs .(2.32, 2.33) nao ocorrem modificagoes caso o neutrino eletronico seja

substituido por um neutrino de outro sabor, esperamos que a interacao via corrente neutra

seja descrita pelo mesmo potencial efetivo para ambos os sabores de neutrino, V$ = V{ =

T e[, T
V=V,

_GpN,
V2

Podemos concluir dai que a interagao via corrente neutra ¢ diagonal com respeito aos

vyt = (1 —4sin® Oy ) ~ —3.8Y,p14 . (2.55)

diferentes sabores de neutrinos. Isto implica que a correcao devida a interacao por corrente
neutra aos autoestados de sabor sera uma fase global, comum a todos os sabores de neutrinos,
portanto sem significado fisico e que esta forma de interagdo nao promove mistura entre os
autoestados.

Para o calculo do potencial para anti-neutrinos, tomemos por exemplo V},

Vi = < U(p1,s1)e(pa, s2)|Hn|Ve(pr, s1)e(p2, S2) > . (2.56)

Para escrever termos nao nulos devemos comutar os operadores de campo, e sendo assim,
da relagdo de anti-comutagio entre eles, {bs,(p), bl L (p)} = 9P — p2)6(j — §'), podemos

escrever,

< 0lbs (PBL(E)I0 > = < Ofbs(p) [Z bl(fg)bs(/?’)] bL(p")10 >

k,E

<0l ﬁ)[Zb k) ] FE0 > (2.57)

ke k!
o que implica que, de maneira geral, por causa da anti-comutagao entre os operadores de

campo, o potencial para neutrinos difere por um sinal do potencial para anti-neutrinos,

Ven =—Ven - (2.58)
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Resumindo, o neutrino eletronico esta sujeito a ambos os potenciais, Vi devido a interagao
via CC, e Vi devido a interagao via CN. Os outros dois sabores de neutrinos, v, e v; s6
estao sujeitos a V. Sendo assim, as oscilagoes entre v, e v, e entre v, e v, sao modificadas

pelo meio material no interior da Terra.

2.2.1 Alteracoes nas propriedades intrinsecas do neutrino

Uma conseqiiéncia da propagacao do neutrino em um meio denso é a modificacao da relacao

de dispersao no vacuo,

E? =p> +m? (2.59)

Para o neutrino de Dirac se movendo em um meio com densidade constante, lembrando
que apenas os estados de mo esquerda interagem com o meio T, as equacdes de movimento

sao,

(07" + VA ) + mug = 0 (2.60)

Ou'vr +mup =0 (2.61)
onde L e R se referem a estados de mao esquerda e direita respectivamente. Para neutrinos
relativisticos, sendo vélida a condigao|V,| << p,, temos E,, ~ p,, e asolugdo das Egs. (2.60,
2.61), conforme [28], [30], [31], leva a relagdo de dispersao para o neutrino de Dirac dada
por

Ve

?)2 = (pzf +

Ve

E, —
( 2

24+ m? — E%=p2+m?+2p,V.. (2.62)

Pode-se afirmar entao, que o efeito do meio atuando sobre o neutrino eletronico resulta

em uma modificagdo na massa efetiva mf/: a qual depende de V, e, por conseqiiéncia, da

fComo apenas os autoestados de mao esquerda interagem com o meio, o potencial é multiplicado por um

fator % (1 —+%), que tem como resultado o fator %Ve na relagaode dispsergao.
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densidade eletronica do meio em questao, conforme a Eq. (2.64)

(mcl)? =m?2 +2pV, . (2.63)

Da Eq. (2.17) vemos que o comprimento de oscilagdo do neutrino depende da diferenga
quadratica de massas entre os autoestados envolvidos. Para neutrinos se propagando na
matéria, a massa efetiva gerada pode ser atribuida tanto ao potencial de interacao via cor-

rente carregada, quanto via corrente neutra, e escrevemos

A=Ac+ Ay = 2p(VC + VN) (2.64)

Conforme [28], para obtermos os autovalores de massa efetiva na matéria p; e ps, em

duas geragoes de neutrinos, precisamos diagonalizar a matriz

m2cos®0 + misen®0 + Ac + An sAgsen(26)

M = : (2.65)

TAgsen(20) m3cos?0 + misen?d + Ay

onde simplesmente adicionamos Ay aos termos diagonais e Ac ao termo M;; da matriz
de massas que fornece a equacao de movimento para neutrinos no vacuo. A solucao desta

diagonalizagao fornece,

2 2 A 2A 1
pp = L DOTEN (A icost(20) — Ac)? + (Ambisen?(20)  (2.66)
2 2 Ac+24A 1
pi = my -y 4 ¢ + 2N + —\/(AmglcOSQ(%’) — Ac)? + (Am3,sen?(20)) ,  (2.67)

2 2 2

e sendo assim, a diferenca quadratica de massas na matéria pode ser expressa por,

Am2, = 2 — 12 = \/(Am%10052(29) — Ac)? + (Am3,sen?(20)) . (2.68)

Aqui salientamos que Am3, nao depende de Ay e, sendo assim, os efeitos de oscilagao

na matéria sao devidos exclusivamente a interagoes mediadas via corrente carregada. Assim
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como a interferéncia entre as ondas associadas aos autoestados de massa é responsavel pela
mudanca no conteiido de um determinado autoestado de massa na composicao de um au-
toestado de sabor, caracterizando desta maneira a oscilagao no vacuo, a interferéncia devida
ao efeito de meio também altera esta composicao. Dessa forma, o perfil de oscilacao se torna
dependente do potencial efetivo no meio [23]. Lembramos que, como sao os autoestados
de sabor que interagem com o meio e sentem os efeitos do potencial efetivo, as alteragoes
provocadas pelo meio material recaem sobre estes autostados, e nao sobre os autoestados de
massa. Veremos agora como as massas efetivas alteram o padrao de oscilagao dos neutrinos
quando estes cruzam a Terra.

Como uma primeira conseqiiéncia da alteracao do espectro de massas na matéria temos
a modificacao do angulo de mistura entre os autoestados de sabor. Dado que os valores
das massas sao alterados quando o neutrino se propaga em um meio, em termos das massas
efetivas e do angulo de mistura no vécuo, ¢, podemos escrever o angulo de mistura na

matéria, ¢, como,

tan(26
tan(2¢) = N (Ac) : (2.69)
— 4c
ou de outra forma,
2(26
sen?(2¢) = sen”(20) (2.70)

cos?(20)(1 — Ac/AR)? + sen?(20)
onde Ar = Am3,cos(20).

Podemos agora obter uma expressao analitica aproximada para a probabilidade de os-
cilacdo na matéria, assumindo densidade constante. Nesse caso os valores de Am2, e sen?(2¢)
serao constantes, e sendo assim, em analogia a probabilidade de oscilagao no vacuo podemos
escrever,

~ sen(26)

P = sen?(2¢)sen? 5W , (2.71)

Esta relacao fornece o padrao de oscilagao para regioes com densidade constande e diferente

de zero, e reproduz o perfil de oscilacao no vacuo quando é atribuida densidade nula. Aqui
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usamos a definicdo do parametro  como sendo:

2
Ams,

)=
4F

(2.72)

Contudo, o problema em que estamos interessados nao ¢é tao simples assim, pois esper-
amos efeitos vindos das transicoes entre regioes com densidades diferentes, os quais nao
podem ser descritos pela Eq (2.71).

Uma das conseqiiéncias dos efeitos de matéria sobre a probabilidade de oscilacao é a
alteracao no comprimento de oscilagao. Da mesma forma que para o caso do vacuo, onde
definimos o comprimento de oscilagdo no vacuo, Ly, dado na Eq .(2.17), o comprimento

de oscilagao na matéria pode ser dado por

L. flﬂ'E _ AmE
Am3, Am3, \/(0052(20) - ﬁ%l)Q + sen?(20)
Lyacuo
- \/0052(20)(1 — Ac/AR)? + sen?(260)
Lyacuo

_ (2.73)
\/0032(20)(1 — 2VIEGEN. ) | sep2(20)

Am2, cos2(20

onde N, é o ntimero de elétrons dado pela Eq. (2.47), e G é a constante de Fermi. Podemos
analisar a priori trés casos limites de interesse.
Quando ‘2—2 — 0, ou seja 2v2EGEN, << Am?Z,cos*(2615), reproduzimos a oscilacio no

VAacuo,

Lvécuo

\/0032 (20)(1)% + sen?(260)

Lmat ~

= Lugewo - (2.74)

Por outro lado, quando A¢ — Ag, ou seja 2v2EG N, — Am3,cos?(20;,), encontramos

a condicao de ressonancia,

L L

LnRilss s vacuo = VACU0 (275)
' \/0052(20)(1 —1)2+ sen2(20)  sen(20)
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Nesse caso, devido as caracteristicas do meio e intrinsecas do neutrino coincidirem, o
efeito de matéria amplifica os efeitos de oscilacao, pois ocorre uma reducao drastica no
comprimento de oscilagao, fazendo com que o neutrino oscile varias vezes enquanto essa
condicao for valida. A regiao na qual ocorre a coincidéncia entre as caracteristicas intrinsecas

do neutrino com as do meio é chamada regiao de ressonancia.

Outro caso limite é quando A >> Apg, ou seja, % >> 1. Nesse caso, temos
21
L 1
Lmat ~ S - (276)
2 2v2GEpN,
\/(QJZE;%I;Ne) + 8671226 \/_GF e

Para esse limite o comprimento de oscilagao tende a ser independente de AmZ,. Tlustramos
na Fig. (2.3) o efeito das alteragoes no perfil de densidade da Terra sobre o comprimento de
oscilacao do neutrino eletronico, em funcao da distancia percorrida L para diferentes valores

da diferenca quadratica de massas Am3,.

Podemos observar que para as regioes da crosta e do nicleo, devido & dominancia de
2v2EGpN., Ly praticamente nao depende do valor de §. Os valores destacados no grafico,
2751km e 10939km referem-se ao ponto de menor e de maior comprimento de oscilagao
apresentado, respectivamente.

Observamos que para as regioes do nicleo e da crosta nos aproximamos do tltimo caso

limite que tratamos, com o comprimento de oscilacao praticamente independente de 6.
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Figura 2.3: Alteragoes no comprimento de oscilagao na matéria, L,,,; em funcao da distancia

L para diferentes valores de §, em unidades de (10~* eV?).
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Capitulo 3

Generalizacao do modelo para trés

geracoes

Nosso trabalho tem por objetivo generalizar o formalismo de oscilacao de sabores para treés
geragoes de neutrinos, tal como feito em [27], e dessa forma incluir na solugao do problema
do neutrino atmosférico a possibilidade de oscilagao v. — v, inserindo efeitos de matéria
sobre o neutrino eletronico, numa tentativa de descrever o pequeno excesso de neutrinos
eletronicos que, embora dentro do limite dos erros estatisticos, é verificado nos dados do
detector SuperKamiokande [1] para baixas energias.

O modelo de oscilacao de sabores esta baseado na hipdtese de mistura de sabores de
neutrinos, que nos diz que a descricao do neutrino de sabor ao se propagar, deve ser feita

através de uma combinagao linear de autoestados de massa, {v1, v, 3},

3
Vo >=Y_Uki|v; >, (3.1)
i=1

A evolugao temporal de um autoestado de sabor |v > é dada por uma equagao do tipo,

(3.2)
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Lembramos que na Eq (3.2) deve estar incluido no Hamiltoniano um termo referente ao

potencial efetivo, V', sentido pelo neutrino eletronico devido ao efeito de meio, ou seja,

UM?2UT
H == . .
< 5E + V) (3.3)

Aqui E é a energia portada pelo neutrino e M? é a matriz de massa, dada por,

0 0 0
M=10 Am3 0 . (3.4)
0 0 Amj
No modelo padrao sem oscilacao de sabores existe conservacao do numero leptonico
individual, o que implica que nao pode haver mistura entre léptons pertencentes a diferentes
geracoes de matéria, e por causa disso, a representacao matricial de V' nao pode apresentar
termos nao diagonais. Além disso, sabendo que apenas v, sente os efeitos da interacao via

CC, a matriz V deve ter a forma:

Ve 00
V=10 0 0
0 0 O

(3.5)

Através das Egs. (3.2), (3.4), (3.5), a equagao de evolu¢ao de um autoestado de sabor v

pode ser escrita como,

d U23U13U12M2UIFQU1T?,U;3
i—|v >=
dt 2F

+v> v >, (3.6)

onde

—Sij Cij

(3.7)
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O sistema dado pela Eq (3.6) pode ser resolvido exatamente via célculo numérico sem
grandes complicagoes. Contudo seguiremos uma estratégia que acreditamos seja mais in-
teressante. Da mesma forma que em [27], buscaremos uma solu¢do semi-analitica para o
problema, pois esperamos obter uma interpretacao mais intuitiva dos resultados. Para isso
vamos transformar o sistema de equagoes diferenciais acopladas de dimensao 3 em dois outros
sistemas equivalentes ao primeiro, um de dimensao 2 e o outro de 1.

Agora vamos efetuar uma rotacao na base de autoestados, com o intuito de transformar
o sistema original em dois subsistemas e entao resolvé-los separadamente. Definimos a base
rodada, ' por, |v >= UyUy3|" >, e a equacao de evolugao temporal nesta nova base pode

ser escrita como,

d
ia\u’ >=H'|v >, (3.8)
onde
H' = ﬁU12M2U1T2+U13VeU1T3
5120 + Vecly  syciyd Vesizars
- $T5120 5150 0 : (3.9)
Vesizcis 0 A+ Vesty

Em analogia com a Eq (2.72), definimos:

Am?
ng — A. (3.10)
Analisando o H' dado pela Eq.( 3.9) é facil perceber que se de alguma forma os elementos
Hi{, e H, forem eliminados, a evolugdo temporal de v se torna independente das demais.
Para isso procede-se uma rotacao adicional de forma que a nova base rodada esteja rela-
cionada com a antiga base rodada por v/ = Uj;v", aonde Uj, esta associado a uma rotagao

na base de autoestados por um angulo ¢}, a ser definido. Nessa nova base ", a evolugao

temporal do sistema tem a forma,
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d
i— |V >= H"W' >=ULHUl,|v" >, (3.11)

dt
que fornece,
H' = Moz A2><1 7 (3.12)
Bl><2 C11><1
onde X,,, representa uma matriz m x n. Explicitamente,
M B 0338%2(5 + ‘/;013(6/13613 — 8138/13> 8126125 (3 13)
2x2 — 5 .

/
$12€120 0135120125

estd relacionada com a escala de evolugao do neutrino solar. Os outros elementos de H” sdo:

/ 2 !/ 2
Ve(s13€13C13 + 83€73 + 5135750)

Agx1 = / : (3.14)
8138120126
Biyae = ( — 813 A + 3 Vesizciz — sh3Vests 0 ) ; (3.15)
e
Cixi = A+ d3Ves?, + sizs13Vec1s (3.16)

Exigindo-se que B2 seja nulo pode-se obter o angulo 615 pelo qual o sistema deve ser

rodado a fim de que se diagonalize H”:

. s13¢132EV,
- 2EV.sty + Amé,

tgts (3.17)

A rotacao adicional é muito menor que a devida a f;3, e sendo assim, fizemos uma

aproximagao em 6}, ignorando termos de O(6;5)?, o que resulta em,
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’ 513132V, 2013 EV,
8 = ~Y
B 9BV.s3, + Am3,  Am3, + 2EV.0%

(3.18)

nde s13 e ¢;3 foram expandidos em série de poténcia de 6,3, e ignorados termos de O(6;3)3,

ou maior. Vamos definir

2EV,
Am%,

Entao usando AmZ, = 3.1073eV? E ~ 1 GeV, V., ~ 107! eV temos que,

—a . (3.19)

2.10714.10?

Consideramos o angulo #}; como uma pequena corregao em 6,3, e levando em conta que,
V, ~ 107 eV si3 << 1, e também Am3, ~ 107° eV? | AmZ; ~ 107 eV?, e que a energia

caracteristica seja ' ~ 1 GeV,

. ) 0.1
9 == 013 + 013 = 913 <1 + m) . (321)

Comparando agora os termos de H{; para energias proximas a 1 GeV, e usando os valores
atuais de Am3, e Am3, podemos escrever,

/ 2 2
S13512 M3

H{y = Vo(s13c13¢h3 + shscis) + 0

~ O(107"eV)s); ~ 0, (3.22)

uma vez que sj; < s13 << 1. Da mesma forma, para o elemento HJ;,

1 2EV,
Hélg 2E813612$12Am21 ~ 913( + m) 2E012812Am21
~ O13(0(107") + O(1071%)) eV ~ 0. (3.23)

Também se verifica que a correcao em H{| pode ser vista como um corre¢ao apenas do

potencial,
"o ,
Hiy = 35CsstaAms, + Vo(diacls — s13c138)3)
07
~ apSiaAmi + Ve(cty — K 2BV, (3.24)
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A correcao para H”, pode ser ignorada, pois
5 33 )

1
Hzy = ﬁdmAmé + s Vests + shasisVecrs
A 2
~ 277’;731 YV (3.25)

Tendo como base os resultados anteriores, H” pode ser escrito de forma aproximada como,

8%25 -+ %6%3 8120125 ~0
H” ~ 8126125 6%25 ~ 0 (326)
0 0 A+ Vi,

o que implica no desacoplamento da componente v,..

Ao serem combinadas as rotagoes, identifica-se U = Uy3U;3.13 = Us3Uz como sendo,

/ / / /
C13C15 — 513573 0 €13813 + S13C13
T — / / / /
U= —sg3(c138)y + S13¢13) €23 Saz(ciaCiz — s13sts) |- (3.27)
!/ / / /
—co3(ci3si + S13ch3)  —Sa3 Caz(cascyy — s13803)
A base de propagagao v estd relacionada com a base v através de |v > = U >. Nesta

base ocorre o desacoplamento da componente v das demais, e o sistema de equagoes para a

evolucao temporal de um autoestado de sabor pode ser escrito segundo as Egs. (3.11, 3.26)

Zi v} 1 s2,Am2, + 2EV.cl;  sipciaAm3, V! (3.28)
dt v 2B S19C19Am3, i, Am3, v
Definindo agora ;
U M?*U
Hy = % + V2ydiag(1,0) (3.29)
onde
, [0 0
M? = : (3.30)
0 Am3,
a Eq. (3.28) pode ser escrita como,
d I/// I///
i— | | =H| ° |, (3.31)
dt Vé/ Vé/
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onde a evolugao temporal do sub-sistema acima é determinada pelos parametros solares de
oscilagao, Am2,, tg*012, e V ~ V.cis.

Por outro lado, a evolugao de v se tornou independente das demais, sendo dada por

d "
11—V
at ”

Fisicamente falando, as duas escalas de oscilagao, atmosférica e solar, apresentam ordem

2
Ams,

SR Vst ! (3.32)

/
= (813813013‘/6 + 7—

de grandeza diferentes, e sendo assim, uma evolui mais rapidamente do que a outra. Quando
a oscilagao associada a escala atmosférica esta influenciando o sistema, a oscilacao devida a
escala solar ainda nao se manifestou, por outro lado, apds decorrer um tempo suficiente para
que os efeitos da escala solar sejam sentidos, o mecanismo de oscilagao associado a escala
atmosférica ja oscilou tantas vezes que pode ser efetuada uma média sobre seus efeitos. Dessa
forma, a interferéncia entre as duas escalas de oscilagao pode ser completamente desprezada.

Até aqui cumprimos a primeira etapa da nossa estratégia de solucao do sistema dado pela
Eq .(3.6), que foi bloco-diagonalizar a Hamiltoniana que governa a evolugao dos neutrinos
de sabor, tendo para isso, efetuado duas rotagoes e obtido o que chamamos de base de
propagagao, na qual a evolugao de v/ se tornou independente das demais. Nas préximas
secoes fazemos uma andlise das alteracoes no padrao de oscilacao dos neutrinos atmosféricos
devidas aos efeitos da matéria terrestre. Iniciamos mostrando nossos resultados vindos do

calculo numérico para o sub-sistema 2 x 2, e portanto se referem a base de propagagcao.

3.1 Sub-sistema 2 x 2

Como visto na se¢ao anterior, podemos introduzir uma solu¢ao numérica para o sub-sistema
2x 2. A segunda etapa da nossa estratégia consiste em analisar esta solu¢ao numeérica obtida
para o sub-sistema 2 x 2, buscando compreender a maneira pela qual os efeitos de matéria
podem alterar as probabilidades de conversao e de sobrevivéncia do neutrino eletronico na
base de propagacao.

Definiremos a matriz das amplitudes de probabilidade na base de propagacao de tal forma

que S} 5 =< vg||v;(L) >, ou explicitamente,
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Al AL 0 V1= P’ Pt 0
S"=| ArAr 0 Pyt /T— Pyt 0 : (3.33)
0 0 AL 0 0 e’

onde A7,, A, A}, sdo obtidos solucionando através de cdlculo numérico o sistema 2 x 2 dado

na Eq. (3.31). Podemos escrever A, = /1 — Pye'®, All = \/Pe'®, Al = /1 — Pye'™, e
A’ =% onde ¢y, d1, ¢4, € P3 sd0 as respectivas fases de evolugao.
Na base de propagacao, a probabilidade de oscilacao de sabores para o sistema 2 x 2 é

simplesmente

P(o//ﬂﬁ") = |S(/)Z,8|2 == |Ag¢/@|2 . (334)

Ainda, na Eq. (3.33) usamos a definigao de P,

P=]AY P=1— AL . (3.35)

e

Explicitamente, as probabilidades de conversao neutrino muonico-neutrino eletronico,
Py, e de sobrevivencia do neutrino eletronico, P»_.»), na base de propagacao tem a

forma

Pur—eny =S 2= AL =P | Poon=|SLP=APP=1-P . (3.36)

Para a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino tauénico, da Eq. (3.32), observamos
que na base de propagacao a solugao que descreve a evolucao temporal deste autoestado

pode ser determinada de forma analitica como sendo uma fungao exponencial,

|V (t) >= efi‘z’?’(x)dﬂyT//(O) >, onde  ¢3(z) = (shys13c13Ve + A +53,V.) , (3.37)

e portanto, como ¢3(x) é uma fase,

23



P! =1, (3.38)

(vr—v7)

o que implica que o sistema 3 X 3 pode ser escrito em termos do sub-sistema 2 x 2.

Para exemplificar as modificacoes no padrao de oscilagao induzidas pelas variagoes no
perfil de densidade sentidas pelo neutrino quando este atravessa as diferentes regices do in-
terior da Terra, mostramos na Fig . (3.1) a solugao numérica do sistema dado pela Eq .(3.31),
que nos da a evolugao da probabilidade de conversao na base de propagacao, P(yg_wg) =P,
em funcao da distancia percorrida, L, para neutrinos com energia ' = 1 GeV, incidindo de
baixo para cima, cruzando dessa forma toda a Terra, o que implica em cosf, = —1, para
diferentes valores de 0. A linha cheia refere-se a probabilidade de conversao para o caso
V.=0,ed =21075eV. Verificamos que a transicao entre regides com densidades diferentes,
a grosso modo, manto, crosta e nucleo, altera de forma significativa o padrao de oscilagao,
gerando mudangas tanto na fase quanto na amplitude.

De modo geral, podemos dizer que quanto maior o valor da densidade eletronica no
meio, maior ¢ a fase e menor é a amplitude da oscilacao. Vemos também que a dependéncia
de Pyy—uy) com Am3, é sentida de forma mais intensa como um aumento na amplitude
de oscilagdo, mantendo a fase menos dependente de AmZ,, pois para a regiao do niicleo
terrestre, a qual é responsavel pela maior contribuicao dos efeitos de matéria, o comprimento
de oscilagao, Ly, dos neutrinos atmosféricos se aproxima da condigao dada pela Eq (2.76),
e tende a ser independente de Am3,, conforme mostra a Fig . (2.3).

Em funcao de cosf,, a evolugao da probabilidade de conversao na base de propagacao,
Puy—yyy € mostrada na Fig. (3.2) para diferentes valores de Am2,. Como o esperado, para
valores de cosfl, menores que aproximadamente —0.85, equivalente ao caso do neutrino que
cruza o nucleo da Terra, a oscilacao é muito mais rapida do que para as demais regioes do
grafico, e além disso, ambas as curvas mantém-se praticamente em fase nesta regiao. Para
valores de cosf, maiores que —0.85, o que equivale a neutrinos que nao atravessam o nucleo,
a oscilagdo torna-se mais lenta e as curvas devidas a diferentes valores de Am3, passam a

estar fora de fase.
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Figura 3.1: Probabilidade de conversao de sabor na base de propagacao, Puy—vy, em funcao
da distancia L percorrida pelo neutrino eletronico com energia £ = 1 GeV, quando este cruza
toda a Terra, cosfl, = —1, para diferentes valores de &, em unidades de (107'° eV). A linha

cheia refere-se a oscilacaoem dois sabores no vécuo.

As transigoesentre regides do interior terrestre que apresentam densidades diferentes, as
quais sao mostradas na Fig .(1.4), também é responsavel pela formagcao de pequenos picos nas
curvas de probabilidade, tal como acontece na Fig. (3.2) para cosf, = —0.85, por exemplo.

Conforme visto na Eq .(2.58), como o efeito de matéria atua de forma contréria para
anti-neutrinos, V, — —V, , as alteracoes no padrao de oscilacao nesse caso diferem das
alteragoes sofridas no padrao de oscilagao de neutrinos. Na Fig. (3.3) mostramos a evolugao
da probabilidade de conversao na base de propagacao para anti-neutrinos, P(,,é/ﬂ,,ﬁ) =1-P,
onde P, é a probabilidade da oscilacdo entre anti-neutrino eletrénico e anti-neutrino muoénico

na base de propagacao, 7/ — 7, para os valores de Am3, utilizados na Fig . (3.2). Podemos

95



1_ T .v'\l T T | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
e - A
B '!“ ../ \ /_/ = 5 =2 i
oglb IV /N S~ T 8=0.6] -
Sl ._! 71 \\....5=09—_
C o ] \ 7! ———3 i
T - \ /o \ =3 i

,, l !,/—7\‘ : /' / \ \
N R T A \ il \ :
) - '," “ ! \ -‘-\ I~ -I \ \ .
S e ,' / \ \ il ‘g ]
A Cae by by \ RN \ ]
WY ‘ry \ \ Il i) B v 1
0.4 _II -l|. h \ \ I'[' I N\ A —
:I' |||l [ . \ \ i NN i
-l : \ \ /A s \ -
ol . "I \ l- / . 3 ]
0.2 _—,5 |.| "l . \\ \ g \\ \ \_\_ ]
¥ ool \1 A I AN
R . AN DA Rl R
r .:‘ * .. ) . " . “/ L — —— — Tre T £3 \\ K
u/’ & .',11\--— — . . \. . ‘\"L"—‘ el ___.S\\—

Figura 3.2: Probabilidade de conversao de sabor na base de propagagao, F,y—r), em fun¢ao

de cosf,, para um neutrino eletronico, quando este cruza toda a Terra, para diferentes valores

de §, em unidades de (10710 eV).

observar o aumento da amplitude e a diminui¢ao da fase quando ocorre a transi¢ao para as

camadas menos densas da Terra, da mesma forma que para o caso da Fig. (3.1).

A primeira particularidade do padrao de oscilacao para anti-neutrinos a ser ressaltada é
que este apresenta menor intensidade que para o caso de neutrinos. Esta reducao se deve,
conforme a Eq (2.58), ao potencial de matéria para anti-neutrinos apresentar sinal oposto ao
sinal para neutrinos. Se olharmos para o caso mais simples da oscilacao em duas geracoes de
neutrinos com efeitos de matéria presentes, o sinal negativo na Eq .(2.65) faz com que o efeito

do potencial reduza o efeito do termo de oscilacao no vacuo, e devido a isto, esperamos que os
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Figura 3.3: Probabilidade de conversio de sabor na base de propagacao, 1— P,, em funcao de

cosf,, para um anti-neutrino eletronico, para diferentes valores de §, em unidades de (1070

eV).

efeitos de oscilagao na matéria sejam sempre diferentes para neutrinos e anti-neutrinos, sendo
que para estes ultimos, o efeito de matéria contribui para a reducao do padrao de oscilagao,
como facilmente verificamos ao compararmos o perfil de oscilacao dados nas Figs .(3.2, 3.3).
Outra conseqiiéncia desta diferenca de sinal é que para anti-neutrinos nao existe regiao
na qual todas as curvas estejam em fase, tal como ocorre para neutrinos na regiao do ntcleo
terrestre, o que demonstra a dependeéncia de P(,,ég,,ﬁ) com Am?3,.
Neste ponto, chamamos a atencao para as alteracoes em P, devidas a distancia percorrida

na atmosfera, a qual foi assumida como sendo vacuo em nossos calculos. Observamos na
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Fig .(3.2) que as linhas pontilhadas referentes a cada valor especifico do parametro J, que
levam em conta estes efeitos da oscilacao atmosférica, s6 diferem das respectivas curvas de
probabilidade sem os efeitos da atmosfera para valores de cosf, proximos a zero. Como o
esperado, este caso se refere a neutrinos que incidem proximos a linha do horizonte, portanto
percorrendo uma distancia relativamente pequena no interior da Terra, e passando por por

regioes aonde a densidade ¢é baixa.

3.2 O sistema 3 x 3

Tendo em maos a matriz de evolugao na base de propagacao, Eq .(3.33), entramos na terceira
fase da nossa estratégia, a qual consiste em aplicar a rotacao inversa nesta matriz, obtendo
desta forma a desejada matriz de evolugao em trés geragoes na base de sabor que ja inclui

os efeitos de matéria,

Ssabor = U23U13+13/S,/UI3+13,U§3 . (339)

Em nossa notacao ¢y = c13 + ¢, ..., e 013 é o angulo de rotagao que bloco-diagonaliza o

sistema 3 x 3. Explicitamente temos,

1 \2 AN 2 // /! " /! " /! " "
(ch3)?Age + (s13)° A7, i3 (513523D + 02314##) i3 (s13c23D + s53)

gsabor — s <8/13823D +d A” ) So9 So3 , (3.40)
3513c23D 4 3553 Sa3 S33
onde
Soo = (8)3)?s53 A7 — 2513523023A + 023A” + as5 AL (3.41)

Saz = (s75) o303 AL, + s15(s35 — (Ch3) AL, — s23¢23 AT, + (3) s03c0s AT, (3.42)

Ssz = (s3)?Ca3523 AL, + 28Y3503C03 AL, + $55 A7 4 (c15)* (¢35)C33AT, (3.43)
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D= (AZT - A,e/e) ’ (344)

aonde A;; pode ser escrito como na Eq .(3.33).
Procedendo da mesma maneira que para o caso de duas geragoes, obtemos as probabili-

dades de oscilagao na base de sabor através de

Pas = 1825 - (3.45)

Como conseqiiéncia direta, abrimos a possibilidade de oscilagao entre o neutrino eletronico
e os neutrinos de outros sabores, ou seja, P,,_,, # 0, B,._,, # 0. Isso porque ao se pro-
ceder a rotacao inversa, retornando da base de propagacao para a base de sabor, obtemos
elementos da matriz S5t°r = Ssaber =£ (), e Sggbor = Ssgbor o£ () . Substituindo os coeficientes

Sap da Eq .(3.33) na Eq .(3.45) obtemos,

Pe—>e - |Sf?bor|2 = |C/1,3A66 + 8,1/3ATT|2

= 1— ()P — 2(c5)*(s15)*(1 — \/1 — Py cosgos) . (3.46)

Definimos cosg1o = cospicosps — sengisengs, ... onde as fases ¢; foram definidas na
Eq. (3.33). Neste ponto se torna interessante fazermos uma interpreta¢ido da equagao de

probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletronico, Eq .(3.46). Salientamos que:

e P, é a probabilidade de conversao entre os neutrinos eletronico e muonico na base de

propagacao, v, — v, a qual estd relacionada com a escala solar.

e 0/, é o angulo responsavel pela oscilacdo entre os neutrinos eletronico e taudnico.

Chamamos a atencao para o fato de que esta aparece multiplicando P», juntamente

com a fase @93 = @9 — 3.

e A oscilagao v, — v, descrita por Ss53bor domina o problema dos neutrinos atmosféricos.
Porém, na probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletronico, seus efeitos nao sao

sentidos.
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Resumindo, a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletronico na base de sabor é igual a
unidade ( o que equivale a oscilagdo em dois sabores para neutrinos atmosféricos), diminuida
de termos que dependem da escala solar, P», mas que sao ponderados tanto pela amplitude
(013) quanto pela fase, (¢o3), da oscilacao entre 1 — 3. Ainda, os efeitos da interferéncia entre
os neutrinos eletronico e taudnico, descritos pelo termo de interferéncia, ¢o3, caracterizam-se
por uma oscilagao consideravelmente mais rapida e de maior amplitude do que a oscilacao
devida a P,. Contudo na Eq .(3.46), esses efeitos sio modulados por fatores que dependem

de 63, os quais reduzem significativamente a amplitude da interferéncia.

I h “ interferéncia ||
i | | | | BT
_ 1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
L(km)

Figura 3.4: Probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletronico dada pela Eq (3.46),
juntamente com cada uma das parcelas. Usamos os seguintes valores para os parametros

envolvidos, ¢35 = 0.98, 510 = 0.88, A = 1.2 107! eV.
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Aplicamos a Eq (3.46) para um neutrino eletronico com energia F = 0.4 GeV, vindo de
baixo, atravessando toda a Terra, ou seja, com cosf, = —1. Os resultados que obtivemos
para a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletronico, juntamente com cada uma das
parcelas da Eq (3.46) sao mostrados na Fig . (3.4) em funcao da distancia percorrida L, e

para o valor de melhor ajuste da diferenca quadratica de massas solar. Também é mostrada

a fase de interferéncia cos(¢a3).
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Figura 3.5: Aqui usamos os seguintes valores para os parametros envolvidos, c¢;3 = 0.98,
s19 = 0.88, A = 1.2 107! eV, e mostramos a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino

eletronico em funcao da distancia percorrida para diferentes valores de , em unidades de

(10719 eV).

A fim de verificarmos a dependéncia de P.. com o parametro ¢, comparamos na Fig .(3.5)

as curvas de probabilidade P,., para trés valores diferentes de Am3, e E = 0.4 GeV. O
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que se verifica de modo geral é que, quanto maior o valor de §, menor a probabilidade de
sobrevivencia de v., o que esta de acordo com a idéia de que quanto maior o valor deste
parametro, mais intensos serao os efeitos da oscilagao no canal v,— v, devidos a P». Por
outro lado, a fase da interferéncia nao depende da escala atmosférica e por causa disso as trés
curvas mantém-se em fase quando procedemos mudancas no parametro 6. O que acontece
é que o termo de interferéncia tem sua amplitude modulada por /1 — P, e sendo assim,

quando alteramos o parametro d, encontramos diferentes modulacoes deste termo.

T Tee a
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Figura 3.6: Aqui mostramos a probabilidade de sobrevivéncia de v, em funcao de cosf, para
c13 = 0.98, s15 = 0.88, Am3, =8 107%eV?, AmZ, = 3 1073 eV?, bem como as parcelas que
a compoem.

Contudo, resultados que relacionem a probabilidade de oscilagao com a distancia per-
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corrida pelo neutrino logicamente nao podem ser verificados pelos detectores terrestres, fato
que nao os desmerece, pois estes resultados favorecem uma boa interpretacao da dependéncia
da probabilidade de oscilacao com cosf,, a qual pode ser verificada experimentalmente de
maneira indireta, através do niimero de neutrinos medidos para diferentes intervalos de ener-
gia e angulo zenital. Sendo assim, na Fig . (3.6) mostramos a probabilidade de sobrevivéncia
do neutrino eletronico em fungao de cosfl,. Sendo 3 constante e préximo a 1, a linha verde
tracejada refere-se basicamente a P,. Podemos verificar que, em funcao de cosf., o termo
de interferéncia mantém-se com pequena amplitude mas nao apresenta uma oscilacao tao
rapida.

Quando cosf, > —0.85 este se encontra quase em fase com cj; P», 0 que mostra que
apenas temos acesso a sua modulagao devida a /1 — P,. Observamos também que, assim
como o termo de interferéncia, P,_,, oscila de maneira mais rapida e apresenta menor am-
plitude para valores de cosf, inferiores a aproximadamente —0.85, que equivale a neutrinos
que atravessaram o ntcleo terrestre. Nao é dificil notar que nessa regiao a probabilidade
de sobrevivéncia do neutrino eletronico ¢ praticamente o espelho do termo (c{3)Ps, 0 que
significa que os efeitos devidos a escala solar dominam o padrao de oscilagao de neutrinos
que atravessam o nucleo terrestre. Para valores de cosf, maiores do que aproximadamente
—0.85 ocorre uma mudanca no padrao de oscilagao, aumentando a amplitude e diminuindo
a fase da oscilacao, portanto aproximando-se do comportamento esperado para a oscilagao
no vacuo, o que € razoavel uma vez que estes percorrem uma distancia relativamente menor
no interior da Terra, Eq .(1.3), e ndo cruzam regides de alta densidade. Assim como na
Fig .(3.1), os picos na probabilidade do conversdo neutrino eletrénico-neutrino muénico sao
devidos as transigoes entre regides com densidades diferentes, sendo mais intensos quanto
maior for a diferenca na densidade entre as regides nas quais se da a transigao.

Da mesma forma que fizemos para a probabilidade de sobrevivencia de r,, podemos

calcular a sua probabilidade de oscilagao para os outros dois sabores,

Py = IS8 = |(lysaaD + ) P (5153, (1= 2/1 = Pacosimg + (1= P2))
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+ 2(0/1/3)28/1/3823623 (\/ PQCOS¢13 — 1/ (1 — pQ)PQCOS¢12> + (C¥3>2C§3p2 s (347)

Po; = [855""* = (c13)*(s15)’c3 <1 — 2y/1 = Pycosgas + (1 — P2))

+ 2(0/1,3)28/1,3823023 <\/ (]_ - PQ)PQCOS¢12 — 4/ PQCOS¢13> + (0,1/3)28%3P2 . (348)

As fases que aparecem, ¢;;, sao definidas na Eq .(3.33). Analisando estas duas equagoes

de probabilidade podemos destacar que,

e A dependéncia com a escala solar esta presente nos termos que contem /P, /1 — P
€ (]_ — PQ)

e A escala atmosférica se manifesta através de o3, que multiplica todos os termos devidos

a escala solar.
e Aqui novamente 05 e ¢o3 se referem a amplitude e a fase da oscilagdo entre v, e v,.

e Além da fase de interferéncia entre v, e v,, ¢o3, existem outras duas, ¢12, € @13, as quais
se referem a interferéncia entre a mistura %Hye > +|v, >] e v, e v, respectivamente.
Estas fases também aparecem multiplicando P, e sendo assim, modulam os efeitos da

escala solar.

Fazendo agora uso das Eqgs. (3.46, 3.47, 3.48), mostramos na Fig . (3.7) a dependéncia
com o angulo zenital das probabilidades de sobrevivéncia do neutrino eletronico, conversao
entre neutrino eletronico e neutrino muoénico, e neutrino eletronico e neutrino tauonico,
juntamente com a soma das mesmas, comprovando a unitariedade do sistema.

Podemos ver o efeito da escala solar fazer com que a probabilidade de conversao v, — v,
seja significativamente grande. Além disso, para neutrinos que atravessam o ntcleo terrestre,
ou seja cosl, < —0.85, a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletronico mantém
uma fase de 90° com relacao a probabilidade de conversao para neutrino muodnico, o que
mostra que nesta regiao a escala solar domina as alteragoes da probabilidade de oscilagao.

Este cenario se modifica para neutrinos que nao atravessam o nicleo terrestre, pois para
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Figura 3.7: Probabilidades de sobrevivéncia do neutrino eletronico, P._.., de conversao
neutrino eletronico para neutrino muonico, F._,,, e de conversao neutrino eletronico para
neutrino tauonico, P,_,, em funcao do cosseno do angulo zenital, cosf,, para c;3 = 0.98,
s19 = 0.88, A = 1.2 10~ eV. A linha constante em 1 refere-se & soma destas trés quanti-

dades, confirmando a unitariedade do sistema.

cos 0, > —0.85 a conversao v, — I, passa a ser a mais importante. Destacamos que
em cosfl, = —0.31 estd centrado um maximo de conversao neste canal, acompanhado por
minimos tanto na probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletronico, quanto na proba-
bilidade de conversao v, — v,.

Na Fig . (3.8) fazemos uma comparagao entre as probabilidades de sobrevivéncia de v,
e de transi¢ao v. — v, em funcao do angulo zenital para diferentes valores de . Obser-
vamos que a fase das oscilacoes independe de Am2,, dependendo apenas de cosf., sendo

que para valores desta grandeza menores que aproximadamente —0.85, devido a interagao
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Figura 3.8: Probabilidades de sobrevivéncia do neutrino eletronico, P,_.., de conversao neu-
trino eletronico para neutrino muonico, F,_,,, em funcao do cosseno do angulo zenital, cosf.,
para ci3 = 0.98, 515 = 0.88, A = 1.2 107! eV, e diferentes valores de § em unidades de
(10710 eV).

com o nucleo, a fase das oscilagoes é grande se comparada com as outras regides do gréfico,
respeitando o mesmo padrao de oscilagao seguido por P,. Além disso, nessa regiao, as prob-
abilidades de sobrevivencia e de conversao estao defasadas por um fator 7, o que é devido
a contribui¢ao do termo /1 — P, cosgss, a qual é dominante nessa regiao, ser positiva para
P._., e negativa para P._,,. Para valores de cosf, maiores as contribuigoes dos outros termos
em P,_,, se tornam mais importantes, fazendo com que esta ja nao esteja mais com a fase
exatamente oposta a de P,_.. Mesmo assim, para os valores de cosfl, > —0.6 e cosf, = 0
esta condicao tende a ser satisfeita. O Unico senao é devido ao maximo na probabilidade

de oscilagdo v, — v, mostrado na Fig .(3.7). Por outro lado, a amplitude da oscilagao é
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completamente dependente da diferenca quadratica de massas, sendo maior quanto maior for
Am3,, exceto para a regiao onde cosf), apresenta valores entre —0.34 e —0.26, na qual esta
relacao de proporcionalidade se inverte. Tal fato pode ser entendido como um favorecimento
na producao de neutrino tauonico nesta regiao. Sendo assim, uma diferenca quadratica de
massas maior favorece a conversao do neutrino eletronico, nao para neutrino muoénico mas
sim taudnico. Fazendo uma répida da anélise na Fig . (3.7) verificamos ser exatamente esta
a situacao, ficando evidente que no intervalo em questao ocorre redugao na probabilidade de

sobrevivencia do neutrino eletronico, redugao na probabilidade de conversao para neutrino
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Figura 3.9: Probabilidades de sobrevivéncia, P, e de conversao, P, em fungao da distancia

percorrida L, para c¢i3 = 0.98, s10 = 0.88, E = 0.4 GeV, cos, = —0.31.

Examinando cada uma das componentes de P,_,, separadamente, em funcao da distancia
percorrida, para cosf, = —0.31, como feito na Fig. (3.9) para Am3, = 6107 eV? e
Am3, = 9107 eV?, podemos atribuir a redu¢ao na probabilidade P,_,, & contribui¢ao das
componentes \/Pycosgs e /(1 — Py) Pacosdra, contribuicoes estas que tém sua amplitude
aumentada com o crescimento de Am3,;. Olhando novamente para as Eq. (3.47), verificamos
que estes dois termos apresentam sinais negativos, contrarios aos sinais que apresentam na
Eq. (3.48), ou seja, nesta tltima ocorre um crescimento destes dois termos justificando o
aumento na probabilidade de conversao P,_.,;. Dessa forma também fica clara a dependéncia

das probabilidades de conversao e de sobrevivencia de v, na base de sabor com relagao a
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probabilidade de conversao na base de propagacao, Ps.

0.8 / S -~ \ 7 —

0.6 -- P L

Figura 3.10: Probabilidades de sobrevivéncia para anti-neutrino eletronico, P._.., de con-

versao anti-neutrino eletronico para anti-neutrino muoénico, P, e de conversao anti-

neutrino eletrénico para anti-neutrino tauénico, P,_., em funcéo do cosseno do angulo zenital,
b, para c;3 = 0.98, s1o = 0.88, Am3, = 31073 eV? e Am3; = 8107° V2. A linha constante

em 1 refere-se a soma destas trés quantidades, confirmando a unitariedade do sistema.

No caso de anti-neutrinos, a probabilidade de sobrevivéncia de 7, é mostrada na Fig. (3.10),
juntamente com as probabilidades de conversao Pyeﬂyu, e Pz/eﬂuf' Como ja mencionamos
anteriormente, os efeitos de matéria atuam de forma diferente para anti-neutrinos, e diferem
por um sinal do caso para neutrinos. FEste sinal faz com que os efeitos de matéria sobre
P, sejam brandos para o caso de anti-neutrinos, conforme Fig (3.3). Mesmo assim, a de-
pendéncia em P; faz com que o comportamento da fase de oscilagao para anti-neutrinos seja

semelhante a oscilagao para neutrinos, sendo maior para a regiao em que costl, < —0.85.
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3.3 Relevancia Experimental

Agora que generalizamos o formalismo de oscilagao de sabores para trés geracoes de neutri-
nos, incluindo efeitos de matéria na evolugao do neutrino eletronico no interior da Terra, e
obtivemos como conseqiiéncia direta alteragoes nas probabilidades de sobrevivéncia e con-
versao entre este e os demais sabores, passamos a nos perguntar se estes efeitos podem ser
sentidos pelo detector SK, ou seja, desejamos estimar o nimero de eventos gerados em SK
devidos a estas corregoes. Segundo [30], o nimero de eventos para neutrinos do tipo v; — v;

em SK pode ser escrito como

d2 ¢Z dUVN
Ny = n,T /
1= 4B, d(cos,) dE,

aqui, n; é o nimero de particulas no alvo, T' [e o tempo de tomada de dados, FE, é a energia

e(E;)dE, dE; d(cosh,) (3.49)

do neutrino, Ej; é a energia do lépton carregado produzido na reacao de detecgdo, €(E;) é
a eficiéncia do detector. Utilizamos como fluxos iniciais de neutrinos atmosféricos, ¢;(E, 6,)
dados por [3].

Para sabermos se este excesso previsto por nosso formalismo pode ser verificado por SK,
ou seja, se o numero de eventos excedentes é maior do que a magnitude dos erros associados as
médias de SK, calculamos agora o ntimero de eventos de neutrinos up, cosf, =~ —1, e energia
em torno de 1 GeV em SK, para o tempo T de um ano de tomada de dados, considerando a
massa de SK como sendo de 2.510'° g de H,O. Com boa aproximacio, esta massa de dgua
contém aproximadamente 5.4 103¢ prétons e 4.3210% neutrons. Ainda, devemos levar em
consideracio as reagoes (v; +n — I +p), e (7 +p — I +n), uma vez que o detector
nao faz a distingao entre neutrinos e anti-neutrinos. O ntimero de eventos para neutrinos e
anti-neutrinos somados para neutrinos eletronicos e muonicos, N., e muonicos, NV, é entao

dado por

Ne ~ T (¢V60Vn X Npeutrons + ¢ﬁeaﬁp X nprotons) ) (350)

NM ~ T (¢VHO'VTL X Npeutrons T ¢Du0'17p X nprotons) : (351)
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O erro estatistico associado ao nimero de eventos é,

N

Na Tab .(3.1) mostramos os valores para o fluxo inicial dados na referéncia [3], o resultado

Er(Ny;) =

(3.52)

para a secao de choque integrada obtido por [26], o nimero e o tipo de alvo (préton ou
neutron), uma estimativa para o nimero de eventos para neutrinos eletrénicos e muonicos,
juntamente com o erro estatistico associado. Ao calculo do erro associado aos dados de SK

deve ser adicionado um valor de 30% devido a erros sisteméaticos.

Tabela 3.1: Numero de eventos em SK para o periodo de um ano, < E >= 1 GeV e

cosl, ~ —1.
vi | do(m?ssrGeV) ! | <o > (cm?) ¢ n/p | N; | erro (%)
Ve 58 821073 4.3210% | n | 240 0.06
Ve 50 3107 5.410% p
vy 116 8.2107% 4.3210% | n | 480 0.05
7 100 310°% | 5.410% | p

Na presenca de oscilagoes, o fluxo de neutrinos eletronicos pode ser escrito como,

¢Ve = ¢35P(Ve_>Ve) + ¢3HP(VM_>V6) = ¢35(P(Ve_>Ve) + R(E7 GV)P(VH_>V6)) Y (353)

onde ¢ e ¢3p sao os fluxos iniciais dos neutrinos eletronicos e muonicos respectivamente,
e R é a razao entre os fluxos iniciais, dada pela Eq .(1.1). Uma simples inspegdo na
Fig .(1.6) nos mostra que R depende tanto da energia quanto do angulo 6,. Contudo,
para a regiao de Sub-GeV, esta dependéncia é baixa e R estd contida no intervalo 2.04-
2.06 [27]. Adotamos por simplicidade R = 2. Ainda, P, _s,,) € Py, —>,,) sdo dadas pelas
Eqgs .(3.46, 3.47). Nesse sentido, a Fig .(3.11) mostra as probabilidades de sobrevivéncia
do neutrino eletronico e conversao neutrino eletronico-neutrino muonico, juntamente com a

soma Py, sy + 2P, ->,). Na Fig .(3.14) sdo mostradas as mesmas curvas para 0 caso
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de anti-neutrinos. Destacamos a existéncia de uma tendéncia de que para valores de cosf,
menores que 0, a soma P, >, + 2P, ->,,) exceda a unidade, o que pode levar a um ex-
cesso de neutrinos eletronicos medidos por SK quando comparado com o formalismo sem a

oscilagao de sabores.
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Figura 3.11: Probabilidades de sobrevivéncia do neutrino eletronico e conversao neutrino
A~ . . A~ . . 2 o
eletronico-neutrino muodnico, juntamente com a soma P(l,e_>1,e) + QP(VH—»@) para cos“fys =

0.49.

Como pode ser verificado, a probabilidade de sobrevivéncia do neutrino eletronico nao é
alterada pela variacao do parametro a3, vide Eq .(3.46), mas apenas de 6;3 e da diferenga
de fase ¢o3, a qual relaciona a evolucao dos sabores eletronico e tauonico.

Com a variagao do parametro o3 alteramos de forma significativa a probabilidade de

oscilagao entre o neutrino eletronico e o neutrino muonico. FEsta dependéncia em 63 é
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Figura 3.12: Probabilidades de sobrevivéncia do neutrino eletronico e conversao neu-

trino eletronico-neutrino muonico, juntamente com a soma Py, _s,.) + 2F,,->,) para

c0s*y3 = 2/3.

maior para valores de #y3 menores que 45° e menor para valores de A3 maiores que 45°,
como podemos verificar nas Figs .(3.12, 3.13). Como principal conseqiiéncia destes efeitos,
verificamos a tendéncia de excesso de neutrinos eletronicos para valores de cosfl, < 0 e que
se intensifica para cos, — —1. Esta forte dependéncia em cosf, exclui a possibilidade
deste excesso de neutrinos eletronicos poder ser ajustado aos dados de SK através de uma
renormalizacdo. Além disso, existem limites rigidos para renormalizacoes dos dados de SK
vindos dos resultados para neutrinos do tipo muoénico, vide Fig .(1.7).

Como discutido no capitulo 2, para anti-neutrinos o sinal do potencial V, difere do sinal

do potencial para anti-neutrinos, e dessa forma contribui para que os efeitos de oscilacao
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Figura 3.13: Probabilidades de sobrevivéncia do neutrino eletronico e conversao neu-
trino eletronico-neutrino muonico, juntamente com a soma Py, _s,.) + 2F,,->,) para

cos?bp3 = 1/3.

de sabores para anti-neutrinos sejam atenuados. Dessa forma nao esperamos verificar a
mesma tendéncia de excesso para anti-neutrinos eletronicos, fato que podemos verificar na

Fig .(3.14).
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Figura 3.14: Probabilidades de sobrevivéncia do neutrino eletronico e conversao neutrino
eletrénico-neutrino muénico, juntamente com a soma Py, _s,,) + 2P, —>y,) Para cos’th; =

0.49.
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Capitulo 4

Conclusoes

Neste trabalho mostramos o procedimento realizado para generalizar o modelo de oscilagao
de sabores para trés geragoes de neutrinos, permitindo a oscilacao do neutrino eletronico
para com os demais sabores de neutrinos. Este procedimento estd baseado na fenomenologia
conhecida hoje para os parametros de oscilacao envolvidos, a qual implica na dominancia
da escala atmosférica sobre a escala solar, Am3, >> Am3,, 613 << 615 e 013 << f3. Com
isso, nosso proximo passo foi incluir os efeitos de matéria sentidos pelo neutrino eletronico
ao cruzar a Terra e mostramos como estes efeitos afetam a probabilidade de sobrevivéncia
e de conversao de sabor do neutrino eletronico. A seguir relatamos de forma sucinta as

modificacoes mais relevantes no padrao de oscilacao de v.

e O modelo de oscilagao em dois sabores de neutrinos, v, — v;, nao altera as probabil-
idades de sobrevivéncia e conversao do neutrino eletronico, e sendo assim a probabil-
idade de sobrevivéncia de v, nesse caso é igual a 1. A generalizacao do modelo para

trés geragoes de neutrinos por si s6 ja altera este cenario.

e As Figs .(3.7, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 ) sumarizam os resultados que obtivemos quando

incluimos os efeitos de oscilagao em trés geragoes e efeitos de matéria.

e Quando introduzimos os efeitos de matéria, alteramos de forma significativa o padrao

de oscilagao dos neutrinos quando estes se propagam no interior da Terra. Estas
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alteragoes dependem da densidade das regioes que o neutrino cruza. De forma geral,

quanto maior a densidade do meio, menor a amplitude de oscilacao e maior a fase.

Nas Figs .(3.11, 3.12, 3.13 ) verificamos que o procedimento que adotamos em nosso tra-
balho na tentativa de resolver o problema dos neutrinos atmosféricos em trés geragoes
e na presenca de matéria teve como resultado a tendéncia de excesso para o nimero de
eventos do tipo neutrino eletronico na regiao de Sub-GeV para valores de cosl, < 0, a
qual se intensifica para valores de cosfl, — —1. Portanto este excesso que obtivemos
apresenta forte dependéncia com o angulo zenital 6., e nao pode ser ajustado aos re-
sultados de SK por uma simples renormalizacao nos dados. Além disso existe um forte
limite para renormalizagoes nos dados de SK impostos pelos resultados de eventos do

tipo neutrino muonico.

Esta tendéncia de excesso para o numero de eventos do tipo neutrino eletronico que
encontramos para a regiao de Sub-GeV para valores de cosfl, < 0 nos permite inter-
pretar de maneira qualitativa a discordancia entre os dados experimentais de SK e as
previsoes de Monte Carlo para o nimero de eventos do tipo neutrino eletronico para a

regido de Sub-GeV, a qual é mostrada na Fig .(1.7).

Também mostramos através das Figs .(3.11, 3.12, 3.13 ) que a tendéncia de excesso
de eventos do tipo neutrino eletronico é modificada com a variagao do do angulo de
mistura entre os autoestados de massa 2 e 3, 63, sendo maior para valores de fy3

menores do que 45° e menor para valores de 53 maiores do que 45°.
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Apeéendice A
A interacao eletrofraca

E fato experimentalmente estabelecido que as interagoes dos neutrinos com a matéria sao
descritas corretamente pela Teoria Eletrofraca [25], a qual estd baseada no grupo de calibre
SU(2),xU(1)y, que fora proposto por Glashow em 1961, e estendido por Weinberg e Salam
para acomodar os bésons massivos de calibre W=+ e Z° em 1967. Como veremos, o sub-indice
L refere-se a mao esquerda, que designa estados nos quais a projecao do spin é anti-paralela
a direcao de propagagao, e Y refere-se a hipercarga. Como segue em [28] e [32], isto implica
que os neutrinos de sabor (i.e. os que interagem fisicamente) sao componentes de isospin
1

I3 = 5 dos trés dubletos de léptons de mao esquerda que fazem parte do contetido fermionico

do modelo padrao,

Ve VM Vr
XL = ) ’ 9 (Al)

(& T
L K L L

Também fazem parte do contetido fermionico os trés singletos de léptons carregados de

mao direita,

€rRy MR, TR, (A2)

uma vez que nao se tem noticia de neutrinos de mao direita. Falamos aqui de isospin fraco,

o qual , assim como a carga hiperfraca, foi proposto em analogia ao esquema de Gell-Mann-
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Nishijima para as particulas estranhas nos multipletos de isospin hadronicos, ou seja, o

operador de isospin tem a forma,

- T

I == A3
2 Y ( )

e os operadores escada sao dados por
1
Ty = 5(01 +0y) . (A.4)
Aqui 0; sao as matrizes de Pauli definidas na Eq. (B.2)
Por sua vez, devido ao fato de que a corrente fraca carregada,
(A.5)

= al/ﬂ/u(l - '75)Ul = DZL’Y;LZL )

I, =Jf

conter o fator v,(1 —7;) , a interacao fraca apresenta estrutura vetor-vetor axial, (V-A). O

indice [ refere-se aos léptons carregados e L lembra que apenas os espinores de mao esquerda

se acoplam fracamente. A corrente carregada conjugada tem a forma
(A.6)

J;]: =J, = Uy, V(1 = v5)uw, = Loy,

Usando os operadores escada podemos escrever estas correntes carregadas em termos dos

dubletos de mao esquerda em funcao da posicao x como,

Ty (2) = XpyuTexe (A.7)

Além de correntes carregadas, a interagao fraca também pode se dar atavés de corrente

neutra,
(A.8)

Jg(x) = XLYuO3XL = Vi, YuVL — Z_L’YMU?JL

Dessa forma, foi definido um tripleto de correntes de isospin fracas,
(A.9)

J () = XL Yu0sXL

78



Estas por sua vez apresentam carga associada dada por

Ti = / Ji@) P . (A.10)
Contudo esperamos que a corrente neutra apresente uma componente de mao direita.
Para isso é incluida a esta a corrente eletromagnética. Primeiramente definimos

jzm(fﬁ) = —l_’}/ul = _Z_R’V/LZR — l_L/Y/LlL , (A]_l)

e a corrente eletromagnética tem entao a forma

Julz) = eji™ = —elv,Ql (A.12)

onde @ é o operador de carga. Por definicao, () = —1 para o elétron.
Devemos notar que nem ij, nem j," respeitam a simetria SU(2)r, mas sim com-
binagoes ortogonais destas. Podemos obté-las adicionando ao tripleto de correntes de isospin,

Eq. (A.9), um singleto de corrente de isospin,

_ - Y - Y
iy = ZLP)//LEZL + ZRP)//LEZR , (A.13)
onde a hipercarga Y ¢é definida por
Y
Q:T3+§ : (A.14)
de tal forma que
ce.m. 3 1 Y
W=t 5 - (A.15)

Assim como @ é o gerador do grupo U(1)e.,., Y gera o grupo de simetria U(1)y, e desta
forma obtemos o grupo de calibre SU(2), x U(1)y para a interacgao eletrofraca.

No eletromagnetismo o acoplamento da corrente eletromagnética com o féton é dado por

—ieju(x) = e(j<™ )" Ay, (A.16)
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e no modelo padrao, o tripleto de isospin de campos vetoriais massivos, W/i se acopla as
correntes isoespinoriais JZL, e o singleto de isospin de campo vetorial, B,, se acopla com
a corrente de hipercarga J/’j , de tal maneira que as intensidades destes acoplamentos sao
dadas pelos fatores g e ¢’/2, respectivamente. Dai o acoplamento bdsico eletrofraco pode ser

representado por

/
—ig(JYW! — z’%(JY)“BM , (A.17)

onde os bésons massivos carregados, W sao descritos pelos campos

1
+ 1 1i2
W = @(Wu W) (A.18)
enquanto que W 3, e B, sao os campos neutros. O mecanismo de geragao de massas baseia-

se na quebra de simetria. Para tal, deve existir uma mistura destes campos neutros de tal

maneira que os estados fisicos sejam,

A, = B, cos Oy + VVI::’ sin Oy (A.19)

Z, = —B,sinfy + Wi cos By . (A.20)

Aqui 6y é o angulo de Weinberg, o qual é definido por

cosby = — . (A.21)

A.1 O lagrangiano de interacao

O Lagrangeano deve ser invariante por transformagoes de calibre SU(2), x U(1)y, e apre-
sentar quebra espontanea de simetria através do mecanismo de Higgs [16], de tal forma que
o Lagrangeano final seja invariante sob transformacoes de calibre do tipo U(1).,,.. Para a

primeira geracao de 1éptons, tal Lagrangeno tem a forma
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_ _ |
LO = —ZL")/“ . DulL — lR")/H . DMZR — —FH F/U’ - ZGNVGW,

onde os estados envolvidos sao,

Ve
XL = y XL = €Rr,
e
L
e a derivada covariante tem a forma
. — e . Y
D,=0,—1igl . A, — 29/§Bu :

Aqui o tensor eletromagnético é dado por,

F.=0,A, —0A,+g(A,xA)
onde ffu ¢ um vetor no espago de isospin,
A

m

—(AM A2 AB)
_(Au AT AL )

?

e em analogia, para os campos escalares temos,

—

G;LV = auBV - aI/BlL

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

Na Eq. (A.22), os dois primeiros termos se referem & energia cinética e massa de [, e

os dois restantes referem-se as energias cinéticas dos bdsons nao massivos, vetorial e escalar

respectivamente. Contudo, sabemos que os bésons mediadores da interacao fraca devem ser

massivos, e sendo assim, necessitamos adicionar neste Lagrangeano o campo de Higgs, cujo

lagrangeano ¢ dado por,

LS = _lD;L(PF - :U’2|90|2 - /\|90|4 )

onde

81

(A.28)



©= : (A.29)
o

Aqui o7, ©° sao campos escalares complexos, p e A sao parametros reais a determinar.

Logo, o Lagrangeano total tem a forma,

L=Ly+Lg (A.30)

Este Lagrangeano descreve a interagao de férmios sem massa e bosons de calibre, e
campos escalares auto-interagentes de massa p que obedecem exatamente a simetria de
calibre SU(2),, x U(1)y. Na natureza esta simetria ¢ quebrada, uma vez que os bésons da
interacao fraca, W* e Z°, possuem massa. Analisando agora o primeiro pardgrafo desta
secao, levando em conta que o féton nao possui massa, entendemos porque esta simetria
deve ser quebrada de tal forma que U(1)..,,. seja preservada.

Para a quebra espontanea de simetria, escolhemos p? < 0. Esta escolha faz com que o

minimo no potencial da Eq. (A.31),

Vo= 12ol* + At (A.31)
que ocorre quando |p| = 0, se desloque para

2 2

2 _ —H v
— - ) A.32
"= - =3 (A.32)

Isto representa um circulo no plano de |¢|. Escolhemos um ponto neste circulo como

sendo o estado fundamental, o que implica em fazermos,

0
©—p= : (A.33)
%(v + H)

Finalmente, ao se substituir a Eq. (A.33) na Eq. (A.30), obtemos o Lagrangeano do

modelo padrao, o qual representa a interacao leptonica através de
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P N oy
Lt = zg(lL’yM§lL) AP+ zg'(lL’yMEZL)B“ + zg'(lR’yMEZR)B’

(A.34)

Utilizando a Eq. (A.18), juntamente com Eq. (A.19) e Eq. (A.20), o Lagrangeano de

interagao pode ser escrito como,

g _ L : Vs : .
Lint = Z—Q(J:W”-I—JM W) 4i(gsin ijz-i-gl Ccos QWJZ)AI +i(g cos ijz — ¢ cos QWJZ)ZN ,

NG

(A.35)

onde o primeiro termo refere-se a interagao via corrente caregada, na qual a carga dos

léptons é modificada em unidades de +|e|, e W é o operador criagao (aniquila¢ao) dos

bésons massivos carregados, W*. O segundo termo refere-se as interacoes de corrente neutra

de natureza eletromagnética, e o terceiro as de natureza fraca mediadas pelo béson neutro

Z°. Como o segundo termo descreve o eletromagnetismo, esperamos que

gsin ijﬁ + ¢ cos OWjZ = e(jp(f’) +jLY)) =ej™

implicando em

e = gsinfy = ¢ cos Oy

Através das Egs. (A.36, A.37), o ultimo termo de L;,; pode ser escrito como,

. g -3 2 -e.m.
—sin“ 0, Vs
‘ cos 0y, (‘7“ ey )

e a lagrangeana relevante para a interacao fraca tem a forma final dada por,

(JEWH 4+ W) 4+ i—L (3 —sin® g, jom) 7" .

. g
Lin =l =
6=t 2 cos 6,

V2

Ainda podemos escrever a corrente neutra fraca como,

g
cos 6,

j7 = 2i (J; = sin® 0,5 ™) = Dep Yule, — ELVuer + 4sin® Oey,e
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Apendice B
Formulas matematicas

A transformada de Fierz, tal qual a referéncia [16], ¢ dada por:

Uy (1 — y5)utizyu (1 — v5)ua = =y (1 — v5)uatizyu (1 — vs)ue (B.1)

Da mesma referéncia usamos as matrizes de Pauli, as quais podem ser escritas como,

0 1 0 I 0
01 = ,09 = ,03 = . (B2)
10 —i 0 0 —1

As matrizes v de Dirac sdo definidas em fun¢ao das matrizes de Pauli [16] , o; através

de,

. 0 g;
Vi = ) (B.3)
g; 0
e?
I 0
Yo = ) (B4)
0 —1

onde I é a matriz identidade 2 x 2. Além dessas, podemos definir a matriz 5 como sendo o

seguinte produto entre matrizes v,

Y5 = iY0V172Y3 - (B.5)
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